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ǹȞĲȚțİȓȝİȞȠΝ ĲȘȢΝ αȞȐΝ ȤİȓȡαȢΝ įȚπȜȦȝαĲȚțȒȢΝ İȡȖαıȓαȢΝ İȓȞαȚΝ ȘΝ ȝİȜȑĲȘΝ πȡȩĲαıȘȢΝ ıυıĲȒȝαĲȠȢΝ
ȝİĲαĲȡȠπȒȢΝțαȚΝαπȠșȒțİυıȘȢΝțυȝαĲȚțȒȢΝİȞȑȡȖİȚαȢέΝΗΝįȚαįȚțαıȓαΝαυĲȒΝıυȞĲİȜİȓĲαȚΝȝİΝȤȡȒıȘΝ
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ȞİȡȩΝ ıİΝ υȥȘȜȩĲİȡȘΝ ıĲȐșȝȘΝ ıĲȘȞΝ ȠπȠȓαΝ ȕȡȓıțİĲαȚΝ ĲαȝȚİυĲȒȡαȢέΝ ȈĲȘȞΝ ȡȠȒΝ İȞȑȡȖİȚαȢΝ
αțȠȜȠυșİȓΝ υįȡȠıĲȡȩȕȚȜȠȢΝ țαȚΝ ĲȠΝ ȩȜȠΝ ıȪıĲȘȝαΝ παȡȠυıȚȐȗİȚΝ ȠȝȠȚȩĲȘĲİȢΝ ȝİΝ ĲαΝ αȞĲȚıĲȡİπĲȐΝ
υįȡȠȘȜİțĲȡȚțȐΝȑȡȖαέΝ 
ȈİΝ πȡȫĲȠΝ ıĲȐįȚȠΝ ȑȖȚȞİΝ ȘΝ ȝȠȞĲİȜȠπȠȓȘıȘΝ ĲȠυΝ ıυıĲȒȝαĲȠȢ,Ν ȕαıȚıȝȑȞȘΝ ıİΝ ȡİαȜȚıĲȚțȐΝ
ĲȠπȠȖȡαφȚțȐΝȤαȡαțĲȘȡȚıĲȚțȐέΝȅΝțυȝαĲȚıȝȩȢΝșİȦȡȒșȘțİΝıĲαșİȡȠȪΝπȜȐĲȠυȢΝțαȚΝπİȡȚȩįȠυΝțαȚΝ
ȝȐȜȚıĲαΝ αȡȝȠȞȚțȩȢΝ ȕȐıİȚΝ ĲȘȢΝ ΘİȦȡȓαȢΝ Airy. ȅȚΝ țαĲαıțİυαıĲȚțȑȢΝ παȡȐȝİĲȡȠȚΝ
ȕİȜĲȚıĲȠπȠȚȒșȘțαȞΝ ȝİΝ αȞĲȚțİȚȝİȞȚțȑȢΝ ıυȞαȡĲȒıİȚȢΝ ĲȠΝ ȠȜȚțȩΝ İπİȞįυĲȚțȩΝ țȩıĲȠȢΝ țαȚΝ ĲȘȞΝ
απȩįȠıȘΝ ĲȘȢΝ ıυıțİυȒȢέΝ ΩȢΝ ȝȑȖİșȠȢΝ αȟȚȠȜȩȖȘıȘȢΝ ĲȘȢΝ απȩįȠıȘȢΝ ĲȑșȘțİΝ ȘΝ ȠȖțȠȝİĲȡȚțȒΝ
παȡȠȤȒΝ ıĲȠȞΝ ĲαȝȚİυĲȒȡαέΝ ΗΝ ȕİȜĲȚıĲȠπȠȓȘıȘΝ ȑȖȚȞİΝ ȝİΝ ȤȡȒıȘΝ ıȤȒȝαĲȠȢΝ İȟİȜȚțĲȚțȫȞΝ
αȜȖȠȡȓșȝȦȞ,ΝĲȠΝȠπȠȓȠΝİȞıȦȝαĲȫȞİĲαȚΝıĲȠΝȜȠȖȚıȝȚțȩΝEASY.  
ΈπİȚĲαΝȐȡșȘțİΝȘΝİȜİυșİȡȓαΝȝȚαȢΝİțΝĲȦȞΝπαȡαȝȑĲȡȦȞ,ΝαυĲȒȢΝĲȘȢΝįȚαȝȑĲȡȠυΝĲȠυΝαȖȦȖȠȪΝțαȚΝĲȠΝ
ıȪıĲȘȝαΝ ȕİȜĲȚıĲȠπȠȚȒșȘțİΝ İțΝ ȞȑȠυέΝ ΓȚαΝ ĲαΝ απȠĲİȜȑıȝαĲαΝ πȠυΝ πȡȠȑțυȥαȞΝ ȑȖȚȞİΝ įυȞαȝȚțȒΝ
αȞȐȜυıȘΝ țαȚΝ αȞȐȜυıȘΝ ĲȘȢΝ İȞİȡȖİȚαțȒȢΝ απȩįȠıȘȢέΝ ȈĲαΝ πȜαȓıȚαΝ țαȜȪĲİȡȘȢΝ țαĲαȞȩȘıȘȢΝ
įȘȝȚȠυȡȖȒșȘțİΝ įυȞαȝȚțȒȢΝ αȞαπαȡȐıĲαıȘΝ ĲȘȢΝ țȓȞȘıȘȢΝ ıİΝ πİȡȚȕȐȜȜȠȞΝ matlabέΝ ȅΝ țȫįȚțαȢΝ
ENALIOS.m πȠυΝ πȡȠȑțυȥİΝ απȩΝ ĲȘȞΝ ȩȜȘΝ įȚαįȚțαıȓαΝ İȞıȦȝαĲȫȞİȚΝ πȜȘșȫȡαΝ υπȠȜȠȖȚıȝȫȞΝ
ıȤİĲȚțȫȞΝ ȝİΝ ĲȘȞΝ αȞȐȜυıȘΝ ıυıĲȘȝȐĲȦȞΝ πȠυΝ υπαțȠȪȞΝ ıĲȘȞΝ ȓįȚαΝ αȡȤȒΝ ȜİȚĲȠυȡȖȓαȢέΝ ȈĲȠΝ
ĲİȜİυĲαȓȠΝıĲȐįȚȠΝȑȖȚȞİΝαȞȐȜυıȘΝİυαȚıșȘıȓαȢΝĲȠυΝıυıĲȒȝαĲȠȢΝıİΝȝİĲαȕȠȜȒΝĲȦȞΝπαȡαȝȑĲȡȦȞΝ
țαȚΝ țαșȠȡȓıĲȘțαȞΝ ĲαΝ İπȚĲȡİπĲȐΝ ȩȡȚȠΝ įȚαțȪȝαȞıȒȢΝ ĲȠυȢΝ ȕȐıİȚΝ ȚțαȞȠπȠȓȘıȘȢΝ ȠȡȚıȝȑȞȦȞΝ
țȡȚĲȘȡȓȦȞΝαıφαȜȠȪȢΝȜİȚĲȠυȡȖȓαȢέ 
ȈĲȠΝ ĲİȜİυĲαȓȠΝ ıĲȐįȚȠ,Ν ȖȚαΝ ĲȘȞΝ İȞİȡȖİȚαțȒΝ αȞȐȜυıȘΝ αȞαȚȡȑșȘțİΝ ȘΝ παȡαįȠȤȒΝ ıĲαșİȡȠȪΝ
țυȝαĲȚıȝȠȪΝ țαȚΝ ȝİȜİĲȒșȘțαȞΝ İĲȒıȚİȢΝ ȤȡȠȞȠıİȚȡȑȢΝ țυȝαĲȚțȫȞΝ ıυȞșȘțȫȞέΝ ǺȐıİȚΝ αυĲȫȞΝ
țαĲαıțİυȐıĲȘțαȞΝ ȠȚΝ αȞĲȓıĲȠȚȤİȢΝ țαȝπȪȜİȢΝ įȚȐȡțİȚαȢΝ țαȚΝ ĲȠΝ ıȪıĲȘȝαΝ ȠįȘȖȒșȘțİΝ πȡȠȢΝ
ȕİȜĲȚıĲȠπȠȓȘıȘΝ ĲȘȢΝ απȩįȠıȘȢΝ ıĲȘΝ įȚȐȡțİȚαΝ ĲȠυΝ ȑĲȠυȢ,Ν ȝİΝ παȡȐȜȜȘȜȘΝ ȚıȤȪΝ ĲȦȞΝ
πȡȠαȞαφİȡșȑȞĲȦȞΝțȡȚĲȘȡȓȦȞέΝȉαΝαπȠĲİȜȑıȝαĲαΝ ȑįİȚȟαȞΝαȡțİĲȐΝ İȞșαȡȡυȞĲȚțȐ,Ν țαȚΝȝȐȜȚıĲαΝ
ıυȖțȡȓıȚȝαΝ ȝİΝ αȞȐȜȠȖαΝ ȝİȖȑșȘΝ ĲȦȞΝ ȝİȖȐȜȦȞΝ υįȡȠȘȜİțĲȡȚțȫȞΝ ȑȡȖȦȞΝ ȖȚαΝ ĲȘȞΝ πİȡȓπĲȦıȘΝ
İȖțαĲȐıĲαıȘȢΝıυıĲȠȚȤȓαȢΝıυıțİυȫȞ,ΝαȜȜȐΝțαȚΝțαĲȑįİȚȟαȞΝȝİΝİȝφαĲȚțȩΝĲȡȩπȠΝĲαΝıαφȑıĲαĲαΝ
πİȡȚșȫȡȚαΝ ıȤİįȚαıĲȚțȒȢΝ ȕİȜĲȓȦıȘȢΝ țαȚΝ țαĲ΄İπȑțĲαıȘΝ ȝİȖȚıĲȠπȠȓȘıȘȢΝ ĲȠυΝ İȞİȡȖİȚαțȠȪΝ

















The subject of the present thesis project is the study of a wave energy conversion and storage 
system proposal. This procedure is accomplished with the use of a point absorber wave 
energy device , which oscillation leads to pumping water in a higher level where a damn is 
located. In the energy flow a hydroturbine follows and the whole system presents similarities 
to reverse hydroelectric plants. 
In the first stage the modelization of the system is completed, based on realistic topographic 
features. The sea wave amplitude and period were set as fixed variables, and also harmonic 
based on Airy Theory. The construction parameters were optimized with two objective 
functions : the total investment cost and the flow rate of the device at the damn. The 
optimization of the system was completed using evolutionary algorithms, which were 
incorporated in EASY software.  
Then another parameter was set as fixed. This parameter is the diameter of the pipe. The 
system was reoptimized. According to the results that were produced, dynamic and energy 
analysis was completed. In the attempt of a better understanding a movement animation was 
created in a Matlab environment. The code ENALIOS.m which developed during the whole 
study incorporates a wide variety of calculations relevant to the system analysis of similar 
WECs. The final stage includes the sensitivity tests of the system in the parameters, and their 
allowed range were determined by safety criteria.  
Finally, for the energy analysis, the sea wave amplitude was now supposed to be inconstant 
and yearly wave conditions time series data were statistically analysed. Based on that the 
yearly corresponding duration curves were drawn, and the system was led to yearly flow rate 
optimization, with parallel application of the safety criteria. The results for the installation of 
a wave farm of same devices appeared encouraging enough and in comparison to similar 
values of high power hydroelectric plants, but also emphasized the apparent designing 
flexibility improvements. This improvement leads to maximization of energy and therefore 
financial profit and it should be subject of additional investigation.   
 
Keywords : Renewable energy, Wave power, Wave energy converter, WEC, point absorber, 
dynamic analysis, energy analysis,  energy storage, hydroelectric plants, Airy Theory, 








ΆȞșȡȦπȠȚΝ πȠυΝ ȝİΝ ıĲȒȡȚȟαȞΝ πȠȚțȚȜȠĲȡȩπȦȢ,Ν ȠȚΝ ȖȠȞİȓȢΝ ȝȠυ țαȚΝ ȘΝ αįİȡφȒΝ ȝȠυ,Ν ȘΝ ȠȚțȠȖȑȞİȚȐΝ
ȝȠυ, ȝİΝ ĲȠȞΝ ĲȡȩπȠΝ πȠυΝ ĲȠΝ țȐȞȠυȞΝ ĲαΝ ĲİȜİυĲαȓαΝ İȚțȠıȚπȑȞĲİΝ ȤȡȩȞȚαΝ țαȚΝ ıĲȠυȢΝ ȠπȠȓȠυȢΝ
ȠφİȓȜİĲαȚΝ αȡțİĲȩΝ απȩΝ αυĲȩΝ πȠυΝ İȓȝαȚΝ ,Ν ȠΝ țέΝ ǹȞαȖȞȦıĲȩπȠυȜȠȢΝ ȦȢΝ İπȚȕȜȑπȦȞΝ țαșȘȖȘĲȒȢ,Ν
παȡȫȞΝȠπȠȚαįȒπȠĲİΝıĲȚȖȝȒΝțαȚΝαȞΝĲȠȞΝȤȡİȚȐıĲȘțαΝțαȚΝȠȚΝφȓȜȠȚΝȝȠυΝȝİΝțȚȞȒıİȚȢΝİȞȓıȤυıȘȢΝĲȘȢΝ
πȡȠıπȐșİȚαȢΝ αȜȜȐΝ țαȚΝ İțĲȩȞȦıȘȢΝ ȩĲαȞΝ ȘΝ țȠȪȡαıȘΝ ĲȠΝ απαȚĲȠȪıİ,Ν απȠĲİȜȠȪȞΝ ȕαıȚțȩΝ
ıυıĲαĲȚțȩΝĲȘȢΝİπȓĲİυȟȘȢΝĲȦȞΝıĲȩȤȦȞΝπȠυΝυπȘȡİĲİȓΝțαȚΝȘΝπαȡȠȪıαΝįȚπȜȦȝαĲȚțȒΝİȡȖαıȓα,ΝțαȚΝ
αȟȓȗȠυȞΝ πİȡȚııȩĲİȡαΝ απȩΝ ĲȚȢΝ İυȤαȡȚıĲȓİȢΝ ıİΝ αυĲȩΝ ĲȠΝ ıȘȝİȓȠέΝ ǹțȩȝȘΝ șαΝ ȒșİȜαΝ ȞαΝ




ȆαπαȞĲȫȞȘ ȖȚαΝ ĲȘȞΝ πȠȜȪĲȚȝȘΝ ȖȞȫıȘΝ țαȚΝ İȝπİȚȡȓαΝ ĲȠυΝ πȠυΝ ȝȠȚȡȐıĲȘțİΝ ȝαȗȓΝ ȝȠυΝ ıĲȘȞΝ
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ΣχȒȝα 1.1: ǼπέπİįαΝCOβΝεαδΝγİληκελαıέαΝıĲβθΝǹθĲαλεĲδεά (ΠβΰάμΝHarvard University,2012) 
ΚİφΪζαδκΝ1 μΝǼδıαΰπΰά 
 
ΠαλΪΰλαφκμ 1β : ΗΝİθİλΰİδαεάΝπλαΰηαĲδεσĲβĲα 
 
  1.1.1) ΟδεκζκΰδεάΝελέıβ 
ΟΝ΢İπĲΫηίλδκμΝĲκυΝβί1θΝέıπμ θαΝαπκĲİζΫıİδΝεαĲΪΝπκζζκτμΝİλİυθβĲΫμΝξλκθκζκΰέαΝκλσıβηκ,Ν
εαγυμΝ ηπκλİέΝ θαΝ εαĲαΰλαφİέΝ πμΝ κΝ ηάθαμΝ πκυΝ βΝ αθγλππσĲβĲαΝ αυĲκεĲσθβıİέΝ ΜİζΫĲİμ 





































΢ĲβλδασηİθκδΝıĲκθΝαεσζκυγκΝκλδıησ (Wikipedia, 2016) : 
«ΟδεκζκΰδεΪΝπλκίζάηαĲαΝάΝπİλδίαζζκθĲδεΪΝπλκίζάηαĲαΝκθκηΪακθĲαδΝκδΝįδαĲαλαξΫμΝıĲβΝΰάδθβΝ
ίδσıφαδλαΝεαδΝıĲκΝφυıδεσΝπİλδίΪζζκθΝκδΝκπκέİμΝıυθβγέαİĲαδΝθαΝαπκįέįκθĲαδΝıĲβθΝαθγλυπδθβΝ
įλαıĲβλδσĲβĲαέΝ ΢ĲκθΝ ίαγησΝ πκυΝ ĲαΝ κδεκζκΰδεΪΝ πλκίζάηαĲαΝ απİδζκτθΝ ĲβθΝ İπδίέπıβΝ İθσμΝ
πζβγυıηκτ,ΝκįβΰκτθΝıİΝηέαΝκδεκζκΰδεάΝελέıβέ» 
εαδΝıİΝΫλİυθİμΝπκυΝαθαφΫλκυθΝκλδıĲδεάΝİιαφΪθδıβΝĲκυΝİθσμΝĲİĲΪλĲκυΝĲπθΝİδįυθΝĲκυΝπζαθάĲβΝ
ĲδμΝ İπσηİθİμΝ ĲλİέμΝ įİεαİĲέİμ, İέθαδΝ πζΫκθΝ ΰİΰκθσμΝ σĲδΝ βΝ αθγλππσĲβĲαΝ ίλέıεİĲαδΝ «πλκΝ ĲπθΝ
πυζυθ»ΝĲπθΝİυγυθυθΝĲβμ, İθυΝέıπμΝθαΝİέθαδΝεαδΝάįβΝαλΰΪέΝ 
ǹθΝ εαδΝ ΫΰδθİΝ İıĲέαıβΝ ıĲκΝ ıβηαθĲδεσĲİλκΝ απσΝ σζα,Ν ĲκΝ πλσίζβηαΝ ĲβμΝ υπİλγΫληαθıβμΝ ĲκυΝ
πζαθάĲβΝ ζσΰπΝ ĲκυΝφαδθκηΫθκυΝ ĲκυΝ γİληκεβπέκυ,Ν ĲαΝ ευλδσĲİλαΝ πİλδίαζζκθĲδεΪΝκδεκζκΰδεΪ 
πλκίζάηαĲα  İέθαδμ 
- βΝĲλτπαΝĲκυΝσακθĲκμ (Ozone hole) 
- ĲκΝφαδθσηİθκΝĲκυΝγİληκεβπέκυ (Greenhouse effect)  
- βΝσιδθβΝίλκξά (Acid Rain) 
- βΝεαĲαıĲλκφάΝĲπθΝįαıυθ (Deforestation) 
- βΝαĲηκıφαδλδεάΝλτπαθıβ (Atmospheric Pollution) 
- βΝβξκλτπαθıβ (Noise Pollution) 
- βΝεαĲαıĲλκφάΝĲκυΝİįΪφκυμ (Soil destruction) 
- ĲαΝκδεδαεΪΝαπσίζβĲα (Household wastes) 
- ĲαΝλαįδİθİλΰΪΝεαĲΪζκδπα (Radioactive residues) 
- βΝξλάıβΝφυĲκφαληΪεπθ (Pesticides use) 







ΣχȒȝα 1.2: ǹπκγΫηαĲαΝκλυεĲυθΝεαυıέηπθΝαθΪΝξυλα (ΠβΰάμΝAgMRC,2009) 
΢ĲδμΝευλδσĲİλİμΝαδĲέİμ ĲπθΝπαλαπΪθπ ıυΰεαĲαζΫΰκθĲαδμ  
- κδΝηΫγκįκδΝίδκηβξαθδεάμΝπαλαΰπΰάμ (Industrial production methods) 
- κΝυπİλεαĲαθαζπĲδıησμ (Consumerism) 
- βΝαıĲδεκπκέβıβ (Urbanization) 
- βΝ αζσΰδıĲβΝ εαδΝ ίΪθαυıβΝ İεηİĲΪζζİυıβΝ ĲπθΝ φυıδευθΝ πσλπθ (Overexploitation of 
natural resources)  
ΣαΝ ηİΰΫγβΝ πκυΝ απκĲυπυθκθĲαδΝ ıĲκθΝ αεσζκυγκΝ İθİλΰİδαεσΝ ξΪλĲβ εαδ ıĲκ ΰλΪφβηα İέθαδΝ
İθįİδεĲδεΪΝ ĲπθΝ İθİλΰİδαευθΝ απαδĲάıİπθΝ ĲκυΝ πζβγυıηκτΝ εαδΝ ĲκυΝ αįδΫικįκυ ıĲκΝ κπκέκΝ














































αθαΰεαέα απσΝ πκĲΫ βΝ πλκıπΪγİδαΝ αζζαΰάμΝ ĲκυΝ İθİλΰİδαεκτΝ ĲκπέκυέΝ ǻδΫικįκΝ απκĲİζİέΝ βΝ
«ıĲλκφά»Ν ıĲδμΝ αθαθİυıδηİμΝ ηκλφΫμ,Ν ĲβθΝ ζİΰσηİθβΝ «πλΪıδθβΝ İθΫλΰİδα». ΜİΝ ĲβθΝ παλκτıαΝ





ΩμΝαθαθİυıδηİμΝηκλφΫμΝİθΫλΰİδαμ (ǹΠǼ)Νά άπδİμΝηκλφΫμΝİθΫλΰİδαμ ,Νά θΫİμΝπβΰΫμΝİθΫλΰİδαμ, 
ά πλΪıδθβΝİθΫλΰİδα ξαλαεĲβλέακθĲαδΝηκλφΫμΝİεηİĲαζζİτıδηβμ İθΫλΰİδαμ πκυΝπλκΫλξκθĲαδΝαπσΝ
įδΪφκλİμΝ φυıδεΫμΝ įδαįδεαıέİμέΝ ΢τηφπθαΝ ηİΝ απσφαıβΝ Ĳκυ  ǼυλππαρεκτΝ Κκδθκίκυζέκυ 
(βίίλήβκήǼΚ), İθΫλΰİδαΝ απσΝ αθαθİυıδηİμΝ ηβΝ κλυεĲΫμΝ πβΰΫμΝ γİπλİέĲαδΝ βΝ αδκζδεά,Ν βζδαεά,Ν
αİλκγİληδεά,Ν ΰİπγİληδεά,Ν υįλκγİληδεάΝ εαδΝ İθΫλΰİδαΝ ĲπθΝ πεİαθυθ,Ν υįλκβζİεĲλδεά,Ν απσΝ
ίδκηΪαα,Ν απσΝ ĲαΝ İεζυσηİθαΝ ıĲκυμΝ ξυλκυμΝ υΰİδκθκηδεάμΝ ĲαφάμΝ αΫλδα,Ν απσΝ αΫλδαΝ ηκθΪįπθΝ
İπİιİλΰαıέαμΝζυηΪĲπθΝεαδΝαπσΝίδκαΫλδαέ ΟΝξαλαεĲβλδıησμΝπμΝάπδİμΝαθαφΫλİĲαδΝπλυĲκθΝıĲκΝ
σĲδΝεαηέαΝİθİλΰβĲδεάΝπαλΫηίαıβΝįİθΝαπαδĲİέĲαδΝΰδαΝĲβθΝįΫıηİυıάΝĲκυμ, ηδαμΝεαδΝκδΝįδαλευμΝ






ΣχȒȝα 1.4: ΠαΰεσıηδαΝπαλαΰπΰάΝİθΫλΰİδαμΝαπσΝǹέΠέǼέΝ(ΠβΰάμΝRen21,2014) 
΢ξİĲδεΪΝηİΝĲδμΝσπκδİμΝİπδπĲυıİδμΝĲπθΝįδαĲΪιİπθΝİεηİĲΪζζİυıβμΝαυĲυθΝĲπθΝηκλφυθΝİθΫλΰİδαμΝ
κδΝ απσοİδμΝ įδέıĲαθĲαδ, εαγυμΝ αθĲδελκυσηİθα ıυηφΫλκθĲαΝ ĲέγİθĲαδΝ ıĲκΝ ĲλαπΫαδΝ ĲβμΝ
įδαπλαΰηΪĲİυıβμΝέΝ΢İΝαυĲΪΝΫλξκθĲαδΝθαΝπλκıĲİγκτθΝβΝΫζζİδοβΝİθβηΫλπıβμΝεαδΝκλΰΪθπıβμ, 
ηİΝαπκĲΫζİıηαΝπκζζΫμΝφκλΫμΝηİζΫĲİμΝεαδΝαπκφΪıİδμΝθαΝ«ηΫθκυθΝıĲαΝξαλĲδΪ»έΝǼέθαδΝπΪθĲπμΝ


























- ǹπκĲİζκτθΝ εαγκλδıĲδεσΝ παλΪΰκθĲαΝ İπέĲİυιβμΝ ĲβμΝ İθİλΰİδαεάμΝ αυĲΪλεİδαμΝ πκζζυθΝ
ξπλυθ,ΝıυηίΪζζκθĲαμΝΫĲıδΝıĲβθΝκδεκθκηέαΝκλυεĲυθΝεαυıέηπθΝεαδΝευλέπμΝπİĲλİζαέκυέ 
- ǼέθαδΝİυΫζδεĲİμΝİφαληκΰΫμ, ΫξκθĲαμΝ ξαλαεĲάλαΝπκυΝηπκλİέΝ θαΝξλβıδηκπκδβγİέΝεαĲΪΝ
πİλέπĲπıβΝİπδγυηβĲάμΝηκλφάμΝİθΫλΰİδαμΝπλκμΝπαλαΰπΰάέ  
- ΠαλκυıδΪακυθΝ πκζτΝ ξαηβζσΝ ζİδĲκυλΰδεσΝ εσıĲκμΝ εαδΝ εσıĲκμ ıυθĲάλβıβμΝ ηİΝ
απκĲΫζİıηαΝβΝαλξδεάΝİπΫθįυıβΝθαΝπαλκυıδΪαİδΝπκζτΝΰλάΰκλβΝαπσıίİıβ. 









ΣχȒȝα 1.5: ΠκıκıĲδαέαΝπαλαΰπΰάΝİθΫλΰİδαμΝαπσΝǹέΠέǼέΝıĲβθΝǼυλυπβΝ(ΠβΰάμΝǼǼǹ,2014) 
 ΢İΝ σ,ĲδΝ αφκλΪΝ ĲαΝ ηİδκθİεĲάηαĲΪΝ Ĳκυμ, αυĲΪΝ αθαφΫλκθĲαδΝ ευλέπμΝ ıİΝ γΫηαĲαΝ İθİλΰİδαεάμΝ
απσįκıβμΝεαδΝįδαγİıδησĲβĲαμέ ǹθαφΫλκθĲαδΝİθįİδεĲδεΪ : 
- ǾΝ ΰİπΰλαφδεάΝ įδαıπκλΪΝ ĲκυμΝ απκĲİζİέΝ ηİδκθΫεĲβηα, σĲαθΝ İέθαδΝ İπδγυηβĲάΝ ηİΰΪζβΝ
İθİλΰİδαεάΝıυΰεΫθĲλπıβΝıİΝκλδıηΫθβΝπİλδκξάέ 
- ΠαλκυıδΪακυθΝ ξαηβζάΝ πυεθσĲβĲαΝ δıξτκμΝ ηİΝ απκĲΫζİıηαΝ θαΝ απαδĲκτθĲαδΝ ηİΰΪζβμΝ
εζέηαεαμΝİθİλΰİδαεΪΝπΪλεαέ 
- ǹεκζκυγυθĲαμΝ ĲβθΝ εαĲαθκηάΝ εαδΝ ĲδμΝ įδαευηΪθıİδμΝ ĲπθΝ φυıδευθ φαδθκηΫθπθΝ πκυΝ









ĲβθΝ įδαĲάλβıβΝ ĲβμΝ κδεκζκΰδεάμΝ δıκλλκπέαμΝ εαδΝ ıİΝ αυĲσΝ ĲκΝ πζαέıδκΝ πλκΰλαηηαĲέακθĲαδΝ ĲαΝ
ıξΫįδαΝįλΪıβμΝıξİįσθΝσζπθΝĲπθΝευίİλθάıİπθέΝǾΝπλσκįκμΝĲβμΝĲİξθκζκΰέαμΝıĲκΝıυΰεİελδηΫθκΝ
πİįέκΝ İέθαδΝ δįδαέĲİλαΝ İθγαλλυθĲδεάΝ δįδαέĲİλαΝ ĲαΝ ĲİζİυĲαέαΝ ξλσθδα, σĲαθΝ εαδΝ βΝ αθΪΰεβΝ ΰδαΝ
įλαıĲδεΫμΝαζζαΰΫμΝΫΰδθİΝπλκφαθάμέ ΣκΝİυλππαρεσΝİθİλΰİδαεσΝπζΪθκΝ«βί-20-βί» (European 
Commission, Climate Action, 2007) απκĲİζİέΝıĲσξκΝĲκυΝİθİλΰİδαεκτΝıξİįδαıηκτΝĲπθΝξπλυθΝ
πκυΝĲκΝΫξκυθΝυδκγİĲάıİδΝεαδΝπλκίζΫπİδΝİπέĲİυιβΝıİΝİυλππαρεσΝİπέπİįκΝĲπθΝπαλαεΪĲπΝĲλδυθΝ
ıĲσξπθΝηΫξλδΝĲκΝβίβί,ΝκδΝκπκέκδΝεαδΝαπκĲυπυθκθĲαδΝıĲκΝıξάηαΝ1έη, : 
- βίΣΝηİέπıβΝĲπθΝİεπκηπυθΝĲπθΝαİλέπθΝĲκυΝγİληκεβπέκυΝηİΝΫĲκμΝαθαφκλΪμ ĲκΝ1λλί 
- βίΣΝįδİέıįυıβΝĲπθΝαθαθİυıδηπθΝπβΰυθΝ 
- βίΣΝ İικδεκθσηβıβΝ πλπĲκΰİθκτμΝ İθΫλΰİδαμέΝ ǹφκλΪΝ ĲβθΝ ίİζĲέπıβΝ ĲβμΝ απσįκıβμΝ
(efficiency)ΝĲπθΝυφδıĲΪηİθπθΝηİγσįπθ. 


















ǾΝİζζβθδεάΝευίΫλθβıβΝηİΝĲκθΝΝσηκΝγκη1ήβί1ί (ΤΠǼΚǹ, 2010) απκφΪıδıİΝĲβθΝαθαίΪγηδıβΝ
ĲβμΝ ıυηίκζάμΝ ĲβμΝ ǼζζΪįαμΝ ıĲβθΝ İπέĲİυιβΝ ĲπθΝ ĲİζδευθΝ ıĲσξπθΝ ĲβμΝ ǼυλππαρεάμΝ ǲθπıβμ,Ν





ΜİĲαφλΪακθĲαμΝ ĲκυμΝ παλαπΪθπΝ ıĲσξκυμΝ πλκετπĲİδΝ σĲδΝ ΰδαΝ ĲκΝ βίβί,Ν ıτηφπθαΝ εαδΝ ηİΝ ĲαΝ
απκĲİζΫıηαĲαΝĲπθΝİθİλΰİδαευθΝηκθĲΫζπθ,ΝαθαηΫθİĲαδΝθαΝδεαθκπκδβγκτθΝΰδαΝĲκΝηİθΝζίΣΝĲβμΝ
βζİεĲλκπαλαΰπΰάμ αθΪπĲυιβΝπİλέπκυΝ1γγίίεWΝαπσΝǹΠǼΝ(ζίίίεWΝıάηİλα),ΝηİΝıυηηİĲκξάΝ
ĲπθΝ Ĳİξθκζκΰδυθ ıĲκΝ ıτθκζσΝ Ĳκυμ, ηİΝ πλκİιΫξκυıİμΝ ĲαΝ αδκζδεΪΝ πΪλεαΝ ηİΝ ιηίίεW,ĲαΝ
υįλκβζİεĲλδεΪΝηİΝγίίίεWΝεαδΝ ĲαΝβζδαεΪΝηİΝπİλέπκυΝβηίίεW,ΝİθυΝΰδαΝĲβΝγΫληαθıβΝεαδΝ
οτιβΝηİΝĲβθΝαθΪπĲυιβΝĲπθΝαθĲζδυθΝγİλησĲβĲαμ,ΝĲπθΝγİληδευθΝβζδαευθΝıυıĲβηΪĲπθ,ΝαζζΪΝ
εαδΝ ĲπθΝ İφαληκΰυθΝ ίδκηΪααμέ Γδα ĲβθΝ İπέĲİυιβΝ ĲκυΝ παλαπΪθπΝ «πλΪıδθκυ»Ν İθİλΰİδαεκτΝ




ΪθγλαεαΝΰδαΝβζİεĲλκπαλαΰπΰάΝεαĲΪΝĲβθΝπİλέκįκΝβίίκ-2013( Think Tank, Carbon Tracker). 















ΣχȒȝα 1.6: ΢İθΪλδαΝįδİέıįυıβμΝǹέΠέǼέΝıĲβθΝǼζζΪįα (ΠβΰάμΝopengov.gr,2012) 










































- ǾζδαεάΝ İθΫλΰİδαέΝ ΧλβıδηκπκδİέĲαδΝ πİλδııσĲİλκΝ ΰδαΝ γİληδεΫμΝ İφαληκΰΫμΝ (βζδαεκέΝ







ξλβıδηκπκδβγκτθ İπέıβμ αıĲδεΪΝ απσίζβĲαΝ εαδΝ απκλλέηηαĲαΝ κįβΰυθĲαμΝ ıĲβθΝ
παλαΰπΰάΝεαυıέηπθΝφδζδευθΝπλκμΝĲκΝπİλδίΪζζκθέ  
- ΓİπγİληδεάΝ İθΫλΰİδα. ΠλκΫλξİĲαδΝ απσΝ ĲβΝ γİλησĲβĲαΝ ζσΰπ ĲβμΝ λαįδİθİλΰκτμ 
απκıτθγİıβμ ĲπθΝ πİĲλπηΪĲπθ,Ν İθυΝ İέθαδΝ İεηİĲαζζİτıδηβ, σĲαθΝ βΝ γİλησĲβĲαΝ αυĲάΝ
İεĲκθυθİĲαδΝ εκθĲΪΝ ıĲβθΝ İπδφΪθİδαΝ ĲβμΝ ΰβμέ ΧλβıδηκπκδİέĲαδ İέĲİΝ απİυγİέαμΝ ΰδαΝ
γİληδεΫμΝİφαληκΰΫμΝİέĲİΝΰδαΝĲβθΝπαλαΰπΰάΝβζİεĲλδıηκτέ ǾΝΙıζαθįέαΝεαζτπĲİδΝĲκΝκί-
λίΣΝĲπθ γİληδευθΝİθİλΰİδαευθΝαθαΰευθ εαδΝĲκΝβίΣΝĲπθΝαθαΰευθΝĲβμΝıİΝβζİεĲλδıησ 
ηİΝΰİπγİληδεάΝİθΫλΰİδαέ 
- ǼθΫλΰİδαΝαπσΝĲβΝγΪζαııα 
- ǼθΫλΰİδαΝ απσΝ παζέλλκδİμ. ǼεηİĲαζζİτİĲαδΝ ĲβΝ ίαλτĲβĲαΝ ĲκυΝ άζδκυΝ εαδΝ ĲβμΝ





- ǼθΫλΰİδαΝ απσΝ ĲκυμΝ πεİαθκτμέΝ ǼεηİĲαζζİτİĲαδΝ Ĳβ įδαφκλΪΝ γİληκελαıέαμΝ
αθΪηİıαΝıĲαΝıĲλυηαĲαΝĲκυΝπεİαθκτ,ΝεΪθκθĲαμΝξλάıβΝγİληδευθΝετεζπθέΝ 
- ΩıηπĲδεάΝİθΫλΰİδαέΝǾΝαθΪηİδιβΝΰζυεκτΝεαδΝγαζαııδθκτΝθİλκτΝαπİζİυγİλυθİδΝηİΰΪζİμΝ
πκıσĲβĲİμΝ İθΫλΰİδαμ. ǾΝ İθΫλΰİδαΝ αυĲάΝ κθκηΪαİĲαδΝ πıηπĲδεάΝ İθΫλΰİδαΝ (άΝ ΰαζΪαδαΝ













ΠαλΪΰλαφκμ 2β : ΗΝευηαĲδεάΝİθΫλΰİδα 
 
  1.2.1) ΣκΝευηαĲδεσΝįυθαηδεσΝμΝǼθİλΰİδαεάΝεαδΝκδεκθκηδεάΝαιδκζσΰβıβ 
ǾΝπλκıπΪγİδαΝαιδκπκέβıβμΝĲβμΝİθΫλΰİδαμΝĲπθΝπεİαθυθ,ΝαθΝεαδΝκδΝαπαλξΫμΝĲβμΝξλκθκζκΰκτθĲαδΝ
πλδθΝ απσΝ πİλέπκυΝ įυκΝ αδυθİμ,Ν αεσηβΝ εαδΝ ıάηİλαΝ απκĲİζİέΝ ĲκηΫαΝ ΫλİυθαμΝ εαδΝ αθΪπĲυιβμΝ έΝ
ǼθįİδεĲδεσΝ İέθαδΝ ĲκΝ ΰİΰκθσμΝ σĲδΝ įİθΝ ΫξİδΝ απκελυıĲαζζπγİέΝ κΝ απκįκĲδεσĲİλκμΝ ĲλσπκμΝ εαδΝ
ηΫγκįκμΝ įΫıηİυıβμΝ ηΫλκυμΝ ĲβμΝ ıυΰεİελδηΫθβμΝ ηκλφάμΝ δıξτκμ,Ν İθυΝ αθĲέγİĲαΝ πκζζΫμΝ εαδΝ
įδαφκλİĲδεΫμΝηİĲαιτΝĲκυμ,ΝαεσηβΝεαδΝıİΝįκηδεΫμΝΫθθκδİμ,ΝĲİξθκζκΰέİμΝυπσıξκθĲαδΝĲβθΝίΫζĲδıĲβΝ
ζİδĲκυλΰέαΝ εαδΝ ĲβθΝ ηİΰδıĲκπκέβıβΝ ĲβμΝ İθİλΰİδαεάμΝ αυĲάμΝ ıυθαζζαΰάμΝ πλκμΝ σφİζκμΝ ĲκυΝ
αθγλυπκυέΝ ΠİλδııσĲİλİμΝ απσΝ ξέζδİμΝ παĲΫθĲİμΝ ΫξκυθΝ ΰέθİδΝ įİεĲΫμΝ ΰδαΝ ĲβθΝ įΫıηİυıβΝ ĲβμΝ
İθΫλΰİδαμΝĲπθΝευηΪĲπθέ 
΢İΝ σ,ĲδΝ αφκλΪ ĲδμΝ αθαπĲυııσηİθİμΝ Ĳİξθκζκΰέİμ,Ν ηİΝ ίΪıβΝ εαĲβΰκλδκπκέβıβμΝ ĲκΝ İέįκμΝ ĲβμΝ
απκγβεİυηΫθβμΝ İθΫλΰİδαμΝ ıĲκυμΝ πεİαθκτμΝ ıĲβθΝ İεηİĲΪζζİυıβΝ ĲκυΝ κπκέκυΝ ıĲκξİτκυθ,Ν











ΠȓȞακας 1.1: ΠαΰεσıηδκΝİθİλΰİδαεσΝįυθαηδεσΝυįλκεδθβĲδεάμΝİθΫλΰİδαμΝ(IEA,OES,Annual Report 2007) 
Form Annual global potential 
Tidal energy >300 TWh 
Marine current power >800 TWh 
Osmotic power (salinity gradient) 2,000 TWh 
Ocean thermal energy (thermal gradient) 10,000 TWh 
Wave energy 8,000–80,000 TWh 
 
 
ǼθįİδεĲδεσμΝ İέθαδΝ κΝ παλαπΪθπΝ πέθαεαμΝ εαδΝ δεαθσμΝ θαΝ İιβΰάıİδΝ ΰδαĲέΝ κδΝ πİλδııσĲİλİμΝ





ΣχȒȝα 1.8: ΢βηαθĲδεσΝτοκμΝετηαĲκμΝ(SWH) (m)έΝ΢ĲδΰηδσĲυπκΝ1βμίίΝpm -17-11-2016 (ΠβΰάμΝSurf-Forecast) 
ηİĲİπλκζκΰέαμΝεαδΝπεİΪθδαμΝΰİπζκΰέαμ (BOEM,2016) έΝǾΝπαΰεσıηδαΝİεĲέηβıβΝĲβμΝπαλαΰπΰάμΝ
βζİεĲλδεάμΝİθΫλΰİδαμΝαπσΝĲαΝετηαĲαΝ İέθαδΝπİλέπκυΝβΝterawattsΝ(TW),ΝΫθαΝıβηαθĲδεσΝįβζαįάΝ




































ΣχȒȝα 1.9: ΠυεθσĲβĲαΝευηαĲδεάμΝİθΫλΰİδαμΝ(KJ/m ευηαĲκηİĲυπκυ) (ΠβΰάμΝSurf-Forecast) 



















































ΣχȒȝα 1.11: ΜΫıβΝευηαĲδεάΝδıξτμΝıĲβθΝǼυλυπβΝ(kW/m ευηαĲκηİĲυπκυ) (ΠβΰάμΝCRES) 


























ΣκΝ φαδθσηİθκΝ İέθαδΝ πδκΝ ΫθĲκθκΝ ηİĲαιτΝ γίΝ °Ν εαδΝ θίΝ °Ν ΰİπΰλαφδεκτ πζΪĲκυμΝ εαδΝ ıĲαΝ įτκΝ
































- ΤοβζσΝįδαγΫıδηκΝİθİλΰİδαεσΝįυθαηδεσ εαδΝİθİλΰİδαεάΝπυεθσĲβĲαΝ(πİλέπκυΝβ-3 KW/m2 























ΩıĲσıκ,Ν ĲαΝ κφΫζβΝ απσΝ ĲβθΝ αθΪπĲυιβΝ ĲβμΝ ıυΰεİελδηΫθβμΝ ĲİξθκζκΰέαμΝ ıİΝ ıυθįυαıησΝ ηİΝ
κδεκζκΰδεΫμΝπλκĲΪıİδμΝıξİįδαıηκτΝεαδΝζİδĲκυλΰέαμΝİέθαδΝıαφΫıĲαĲαΝπκζζΪΝεαδΝıβηαθĲδεΪ. ǾΝ
πλσκįκμΝıİΝπλκβΰηΫθαΝυζδεΪΝφδζδεΪΝπλκμΝĲκΝπİλδίΪζζκθΝεαδΝδεαθΪΝθαΝ«İπδίδυıκυθ»ΝıİΝĲσıκΝ
įυθαηδεσΝ εαδΝ įδαίλπĲδεσΝ πİλδίΪζζκθΝ απκĲİζİέΝ ĲκηΫαΝ ΫλİυθαμΝ εαδΝ įδαλεκτμΝ αθΪπĲυιβμΝ ηİΝ
απκĲΫζİıηαΝαφİθσμΝηİθΝĲκΝεσıĲκμΝİθΫλΰİδαμΝθαΝαθİίαέθİδΝεαĲΪΝεΪπκδİμΝηκθΪįİμ, αφİĲΫλκυΝįİΝ
κδεκζκΰδεΫμΝ εαδΝ ĲİξθκζκΰδεΪΝ πλκβΰηΫθİμΝ πλκĲΪıİδμΝ θαΝ İπδĲλΫπκυθΝ ĲβθΝ İιαıφΪζδıβΝ ĲβμΝ









΢ĲκθΝĲκηΫα ĲβμΝκδεκθκηδεάμ αιδκζσΰβıβμ,ΝİπέΝĲκυΝπαλσθĲκμ, εΪγİΝπλπĲσĲυπβΝıυıεİυάΝαπαδĲİέΝ
İεαĲκηητλδαΝįκζΪλδα ıĲβθΝΫλİυθα,ΝĲβθΝαθΪπĲυιβΝεαδΝĲβΝξλβηαĲκįσĲβıβ Ĳβμ İΰεαĲΪıĲαıβμέΝ
ΩıĲσıκ,Ν ηδαΝ ıİδλΪΝ ηİζİĲυθ İεĲέηβıβμΝ Ĳκυ εσıĲκυμΝ ĲβμΝ βζİεĲλδεάμΝ İθΫλΰİδαμΝ ΰδαΝ ĲβθΝ
πİλέπĲπıβ αιδκζσΰβıβμΝ ΫιδΝ İεΝ ĲπθΝ εκλυφαέπθΝ πλκĲΪıİπθ ΫλΰπθΝ ευηαĲδεάμΝ İθΫλΰİδαμ,Ν
εαĲΫζβιαθΝıĲκΝıυηπΫλαıηαΝσĲδΝβΝİέıκįκμΝıĲδμΝαΰκλΫμΝĲβμΝευηαĲδεάμΝİθΫλΰİδαμΝıİΝİπέπİįαΝĲπθΝ
πİλέπκυΝ11ΝΡήKWh, ıυΰελδθσηİθβΝηİΝĲβθΝĲδηάΝİδıσįκυΝĲπθΝαδκζδευθΝπİλέπκυΝĲκΝ1λκίΝΝπκυΝ































ΣχȒȝα 1.16: ǼιυφυζζκΝ θκλίβΰδεκτΝ πİλδκįδεκτΝ
(1λί1)Ν πκυΝ αθαφΫλİδΝ αυĲσθκηκυμΝ βζİεĲλδεκτμΝ
πζπĲάλİμΝıάηαθıβμ (ΠβΰάμΝWavePowerLab,2014) 
ΣχȒȝα 1.15: ǾΝ εαĲκξυλπηΫθβΝ παĲΫθĲαΝ ĲκυΝ








1799 μΝǾΝπλυĲβΝΰθπıĲάΝηΫξλδΝıάηİλαΝπαĲΫθĲαΝįΫıηİυıβμ ευηαĲδεάμΝİθΫλΰİδαμΝαπσΝĲκθΝGirard 

















   
1910 μΝ ΢ĲβθΝ πλκıπΪγİδαΝ ΰδαΝ βζİεĲλδεάΝ ĲλκφκįκıέαΝ ĲβμΝ κδεİέαμΝ ĲκυΝ κΝ ΝBochaux-Praceique 
ξλβıδηκπκδİέΝĲβθΝπλυĲβΝıυıεİυάΝĲαζαθĲİυσηİθβμΝıĲάζβμΝθİλκτΝηİΝαπσįκıβΝπİλέπκυΝ1 kW.  

















İθΫλΰİδαμΝ ĲπθΝ ευηΪĲπθΝ υπάλιİΝ κΝ ΙΪππθαμΝ įδκδεβĲάμΝ ıĲσζκυ Yoshio Masuda,Ν κΝ κπκέκμΝ




ελέıβμέΝ ǹλεİĲκέΝ İέθαδΝ κδΝ İλİυθβĲΫμΝ πκυΝ įδαελέθκθĲαδΝ αθΪΝ ĲκθΝ εσıηκΝ ( Stephen Salter ıĲκ 
University of Edinburgh, Kjell Budal εαδΝ Johannes Falnes ıĲκ Norwegian Institute of 
Technology , Michael E. McCormick ıĲβθ U.S. Naval Academy, David Evans ıĲκ Bristol 
University, Michael French ıĲκ University of Lancaster, Nick Newman, C. C. Mei ıĲκ MIT). 
1974μΝǾΝİφİτλİıβΝĲκυΝStephen Salter ΰθπıĲάΝπμΝSalter Duck,ΝαθΝεαδΝαθαφΫλİĲαδΝİπέıβηαΝπμΝ
βΝ«ΠΪπδαΝĲκυΝǼįδηίκτλΰκυ» πİĲυξαέθİδΝıİΝİζİΰξσηİθİμΝįκεδηΫμΝįΫıηİυıβΝıİΝπκıκıĲσΝλίΣΝ
ĲβμΝεέθβıβμΝĲπθΝευηΪĲπθΝεαδΝαπσΝαυĲσΝηİĲαĲλκπάΝĲκυΝλίΣΝıİΝβζİεĲλδεάΝİθΫλΰİδαΝįέθκθĲαμΝ
ίαγησΝαπσįκıβμ 81% (ıξάηαΝ1έ1κ). 
1980 : Ǿ ĲδηάΝĲκυΝπİĲλİζαέκυΝφγέθİδΝηİΝαπκĲΫζİıηαΝβΝĲİξθκζκΰδεάΝİιΫζδιβΝıĲκθ ıυΰεİελδηΫθκΝ
ĲκηΫαΝθαΝίλέıεİĲαδΝıİΝπαλαεηάέ 



















2011 μΝǾΝİΰεαĲİıĲβηΫθβΝδıξτμΝİεĲδηΪĲαδΝıĲαΝβζίΝGW ηΫξλδΝĲκΝβίηίέ 
2013 μΝǾΝηİζΫĲβΝΰδαΝĲκΝηİΰαζτĲİλκΝİθİλΰİδαεσΝευηαĲδεσΝπΪλεκΝİΰελέθİĲαδΝıĲβθΝαεĲάΝLewis 
ĲβμΝ΢επĲέαμΝηİΝδıξτΝζίMW. 
2014 μΝΣκΝπλυĲκΝıυθįİįİηΫθκΝηİΝĲκ βζİεĲλδεσΝįέεĲυκΝπΪλεκΝκζκεζβλυθİĲαδ εαδΝĲέγİĲαδΝıİΝ
ζİδĲκυλΰέα απσΝĲβθ İĲαδλİέα CETO ıĲβθΝįυĲδεάΝǹυıĲλαζέαέ 








ΣχȒȝα 2.1: ΣαιδθσηβıβΝαθΪζκΰαΝηİΝĲβθΝαπσıĲαıβΝαπσΝĲβθΝαεĲά                                           
(ΠβΰάμΝRenewable and Sustainable Energy Reviews,Elsevier,2013) 
ΚİφΪζαδκΝβ μΝ΢υıεİυΫμΝευηαĲδεάμΝİθΫλΰİδαμ 
 












πκυΝ ζİδĲκυλΰİέΝ δεαθκπκδβĲδεΪΝ ıİΝ εζέηαεαΝ ıĲκΝ İλΰαıĲάλδκΝ ηπκλİέΝ ıİΝ İφαληκΰάΝ πζάλκυμΝ
εζέηαεαμΝθαΝπαλκυıδΪαİδΝαπσελδıβΝπκζτΝįδαφκλİĲδεάΝεαδΝıυξθΪΝηβΝίδυıδηβέ  
ΣβθΝĲİζİυĲαέαΝįİεαİĲέαΝβΝπζβγυλαΝθΫπθΝπλπĲκĲτππθ πκζζΪΝİεΝĲπθΝκπκέπθΝĲΫγβεαθΝεαδΝıİΝ
İφαληκΰάΝ πζάλκυμΝ εζέηαεαμΝ ηİΝ πλαΰηαĲδεάΝ παλαΰπΰάΝ İθΫλΰİδαμ,Ν εαγδıĲΪΝ αθαΰεαέαΝ ĲβθΝ
εαĲβΰκλδκπκέβıά ĲκυμΝαθΪζκΰαΝηİΝεΪπκδαΝİυįδΪελδĲαΝξαλαεĲβλδıĲδεΪΝĲβμΝζİδĲκυλΰέαμΝĲκυμ 
(BOEM,2016),(EMEC,2016),(Dr.John Huckerby, OES, 2012) .ΚΪγİΝδıξτκυıαΝά πλκĲİδθσηİθβΝ
ĲİξθκζκΰέαΝıυıεİυάμΝηİĲαĲλκπάμΝĲβμΝευηαĲδεάμΝİθΫλΰİδαμΝİηπέπĲİδΝıİΝηέαΝαπσΝĲδμΝαεσζκυγİμΝ
εαĲβΰκλέİμμ 
2.1.1) ΚαĲβΰκλδκπκέβıβΝıυıεİυυθ ίΪıβΝαπσıĲαıβμΝαπσΝĲβθΝαεĲά 
    ǻδαελέθκθĲαδΝκδΝİιάμΝĲλİδμΝεαĲβΰκλέİμ,ΝσππμΝıĲκΝıξάηαΝπκυΝαεκζκυγİέ,: 
- ΠαλαΰπΰάΝδıξτκμΝ ıĲβθΝαεĲά 
- ΠαλΪεĲδα παλαΰπΰάΝδıξτκμ μΝǺΪγκμΝ1ί-25 m 












ΣχȒȝα 2.2: ǹλξάΝζİδĲκυλΰέαμΝOP-devices (ΠβΰάμΝEIC,2011) 
ΣχȒȝα 2.3: OP devices: πζπĲάΝ(αλδıĲİλΪ) (ΠβΰάμΝUCSUSA,2016) 
εαδΝıĲβθΝαεĲάΝ(įİιδΪ) (ΠβΰάμΝscialert.com) 


































ΣχȒȝα 2.4: ǹλξάΝζİδĲκυλΰέαμΝOWC (ΠβΰάμΝEIC,2011) 





ΜİΝĲβθΝıİδλΪΝĲκυμ εαδΝαθΪζκΰαΝηİΝĲκ αθΝυφέıĲαĲαδΝγİηİζέπıβ, įδαελέθκθĲαδΝıİμ 
- ΠζπĲΫμΝİΰεαĲαıĲΪıİδμΝ(floating)ΝμΝǼέθαδΝıυθάγπμΝαυĲσθκηİμΝıυıεİυΫμΝέ 





























ΣχȒȝα 2.6: ǺαγηκέΝİζİυγİλέαμΝπζπĲάμΝıυıεİυάμ (Πβΰά: NREL) 
ΜİĲαĲλκπİέμΝĲαζαθĲİυσηİθπθΝıπηΪĲπθΝ(τscillatingΝBody Devices-OBD ) 
ǹπκĲİζİέΝ εαδΝ ĲβθΝ πδκΝ πκζυπζβγάΝ εαδΝ πκδεδζσηκλφβΝ εαĲβΰκλέαέΝ ǾΝ İφαληκΰάΝ ĲπθΝ αλξυθΝ

















 ΢βηİδαεκέ İπδφαθİδαεκέ απκλλκφβĲΫμΝΝ(Point Absorbers) 














ΣχȒȝα 2.8: ǹλξάΝζİδĲκυλΰέαμΝPoint absorbers (ΠβΰάμΝEIC,2011) ΣχȒȝα 2.7: Point absorber įυκΝıπηΪĲπθ         
(ΠβΰάΝμΝWavebob Ltd) 
















 ΢βηİδαεκέ υπκίλτξδκδ απκλλκφβĲΫμ  (Fully Submerged Point Absorbers) 
ǾΝαλξάΝζİδĲκυλΰέαμΝĲκυμΝİέθαδΝβΝέįδαΝηİΝĲβ įδαφκλΪΝσĲδΝίλέıεκθĲαδΝεΪĲπΝαπσΝĲβθΝİπδφΪθİδαμΝ
ĲβμΝγΪζαııαμΝεαδΝσĲδΝβΝεέθβıάΝĲκυμΝįİθΝαπκįέįİĲαδΝıĲβθΝİπδφαθİδαεάΝηİĲαĲσπδıβΝıĲκδξİέπθΝ
ĲκυΝ λİυıĲκτΝ αζζΪΝ ıĲδμΝ İηφαθδασηİθİμΝ įδαφκλΫμΝ πέİıβμέΝ ǹθαφΫλκθĲαδ εαδ πμ submerged 
















ΣχȒȝα 2.10: ǹλξάΝζİδĲκυλΰέαμΝWave Surge Converters (ΠβΰάμΝEIC,2011) 
ΣχȒȝα 2.11: ǼΰεαĲΪıĲαıβ Wave Surge Converter (Πβΰά: NREL, Al Hicks) 
 ǹπκλλκφβĲΫμ κλδασθĲδαμ ηİĲαĲσπδıβμ (Oscillating wave surge converter) 

































ΣχȒȝα 2.12: ǹλξάΝζİδĲκυλΰέαμΝPitching devices (ΠβΰάμΝEIC,2011) 






































ΣχȒȝα 2.14: ǹλξάΝζİδĲκυλΰέαμΝBulge Valve (ΠβΰάμΝEMEC,2016) 
ΣχȒȝα 2.15: ǹλξάΝζİδĲκυλΰέαμΝıυıĲάηαĲκμΝrotating mass (ΠβΰάμΝEMEC,2016) 
 ΢υıεİυάΝίαζίέįαμΝπλκİικξάμΝ(Bulge Valve) 










 ΢υıεİυΫμΝπİλδıĲλİφσηİθβμΝηΪααμΝ(Rotating Mass Devices) 













ΣχȒȝα 2.16: ǹλξάΝζİδĲκυλΰέαμΝmembrane device (ΠβΰάμΝNREL) 
ΣχȒȝα 2.17: ΢υıĲάηαĲα πκζζαπζυθΝıπηΪĲπθ    
(ΠβΰάμΝLamTengChoy,2012) 










ǼέθαδΝ κυıδαıĲδεΪΝ İπδφαθİδαεκέΝ πζπĲάλİμΝ ıυθįİįİηΫθκδΝ ıİ πζπĲά İιΫįλαΝ άΝ γİηİζέπıβΝ πκυΝ
ıυθįΫκθĲαδΝηİΝυįλαυζδεΪΝΫηίκζαΝεαδΝαθĲζκτθΝθİλσΝıİΝπζπĲΫμΝάΝπαλΪεĲδİμΝİΰεαĲαıĲΪıİδμΝΰδαΝ


















ΣχȒȝα 2.19: ΢ĲΪįδα İθİλΰİδαεάμ ηİĲαĲλκπάμ (Πβΰά: Renewable and Sustainable Energy Reviews,Elsevier,2013) 
 
ΣχȒȝα 2.18: ΠκıκıĲσΝαθΪπĲυιβμΝĲİξθκζκΰδυθΝευηαĲδεάμΝİθΫλΰİδαμ           








2.1.3) ΚαĲβΰκλδκπκέβıβΝıυıεİυυθ ίΪıβΝİέįκυμΝπαλαΰσηİθβμΝİθΫλΰİδαμ 







- Τįλαυζδεάμ ηİĲΪįκıβμ-ηİĲαĲλκπάμΝμΝǾΝλκάΝθİλκτΝεδθİέΝυįλκıĲλσίδζκέ 
 




















ΣχȒȝα 2.20: Πζάγκμ İφİυλΫıİπθ αθΪ ξυλα  (Πβΰά: Renewable and Sustainable Energy Reviews,Elsevier,2013) 
ΣχȒȝα 2.21: Κυλέαλξİμ Ĳİξθκζκΰέİμ εαδ project                                                        
(Πβΰά: Renewable and Sustainable Energy Reviews,Elsevier,2013) 
2.1.4) ǼπδελαĲΫıĲİλİμΝĲİξθκζκΰέİμ 
ΣκΝĲκπέκΝıĲβθΝαΰκλΪΝεαδΝ ĲβθΝεαĲαıεİυάΝĲκυΝıυΰεİελδηΫθκυΝπλκρσθĲκμΝησθκΝιİεΪγαλκΝįİθΝ
ηπκλİέΝ θαΝ γİπλβγİέ,Ν İδįδεΪΝ ηİΝ ĲκυμΝ λυγηκτμΝ αθΪπĲυιβμΝ θΫπθΝ πλπĲκĲτππθΝ εαδΝ ηααδεάμΝ
παλαΰπΰάμΝ σζκΝ εαδΝ πİλδııσĲİλπθΝ ηβξαθδıηυθέ ǼθįİδεĲδεΪΝ αθαφΫλİĲαδΝ σĲδΝ ηΫξλδΝ ĲκΝ βίίλΝ
πİλδııσĲİλİμΝαπσΝξέζδİμΝπαĲΫθĲİμΝ İέξαθΝπλκĲαγİέέ ǼθΝĲκτĲκδμΝηΫξλδΝ ıάηİλα υπΪλξκυθΝıĲβθΝ
įδİγθάΝαΰκλΪΝİĲαδλİέİμΝĲκυΝεζΪįκυΝπκυΝηπκλκτθΝθαΝγİπλβγκτθΝleaders,ΝσππμΝαπκĲυπυθİĲαδΝ






























ΠαλΪΰλαφκμΝββ : ΠİλδΰλαφάΝİπδζİΰηΫθβμ ıυıεİυάμ 
2.2.1) ǻδαįδεαıέαΝİπδζκΰάμ 
ǲξκθĲαμΝ αθαζτıİδΝ ĲδμΝ εαĲβΰκλέİμΝ ĲπθΝ İπδηΫλκυμΝ ıυıεİυυθ,Ν İέθαδΝ πζΫκθΝ βΝ ıĲδΰηάΝ θα 




- ǹθάεİδΝıĲδμ υπİλΪεĲδİμ İφαληκΰΫμΝ (off-shore) 
- ΚαĲβΰκλδκπκδİέĲαδΝ ΝπμΝıβηİδαεσμΝαπκλλκφβĲάμΝηκθκτΝıυηαĲκμΝ(Ν single 






σĲδΝ βΝ ζİδĲκυλΰέαΝ ĲκυΝ įİθΝ ίαıέαİĲαδΝ ıİΝ απİυγİέαμΝ παλαΰπΰάΝ βζİεĲλδεάμΝ İθΫλΰİδαμ σππμΝ βΝ
πζİδκοβφέαΝĲπθΝıυıεİυυθΝπκυΝζİδĲκυλΰκτθ αζζΪΝıĲβθΝαπκγάεİυıβΝİθΫλΰİδαμέΝΟδΝįυıεκζέİμΝ
ıİΝγΫηαĲαΝαπκγάεİυıβμΝİθΫλΰİδαμΝαπκĲİζκτθΝĲβθΝπζΫκθΝıβηαθĲδεάΝĲλκξκπΫįβΝĲβμΝįδİέıįυıβμΝ
ĲπθΝ αθαθİυıδηπθΝ πβΰυθΝ İθΫλΰİδαμΝ ıİΝ ηİΰαζτĲİλκΝ ίαγησΝ απσΝ αυĲσθΝ ĲκυΝ παλσθĲκμέΝ ΌĲαθΝ
ζκδπσθΝ β ıυıĲκδξέαΝ ηβξαθδıηυθΝ ζİδĲκυλΰİέ,Ν αθĲζİέΝ θİλσΝ ıİΝ υοβζσĲİλβΝ ıĲΪγηβ,Ν ıİΝ ΫθαθΝ
ĲαηδİυĲάλα, εαδΝİεİέΝΰέθİĲαδΝįδαγΫıδηβΝπλκμΝİεηİĲΪζζİυıβΝβΝİθΫλΰİδαΝπκυΝįαπαθάγβεİΝΰδαΝĲβθΝ





- ΜİΝ ξλάıβΝ ĲαηδİυĲάλαΝ įέθİĲαδΝ βΝ įυθαĲσĲβĲαΝ εΪζυοβμΝ αδξηυθΝ ıĲβΝ αάĲβıβέΝ ǾΝ
İθΫλΰİδαΝπαλΪΰİĲαδ Ĳβ ıĲδΰηάΝπκυΝξλİδΪαİĲαδέ 
- ǾΝįδαξİέλδıβΝĲκυΝηİΰΪζκυΝπκıκτΝİθΫλΰİδαμΝπκυΝαπκγβεİτİĲαδ,ΝεαγυμΝαπκĲİζİέΝĲκΝ
ΪγλκδıηαΝ ĲπθΝ ıĲδΰηδαέπθΝ πκıυθΝ İθΫλΰİδαμΝ πκυΝ απκγβεİτİδΝ εαδΝ «αθĲζİέ»Ν κΝ
ηβξαθδıησμ,Ν İέθαδΝ πδκΝ İτεκζβΝ απσΝ σ,ĲδΝ β įδαξİέλδıβΝ ĲβμΝ  İθΫλΰİδαμ πκυΝ γαΝ
παλαΰσĲαθΝαπİυγİέαμ. 
- ǾΝ πİλέπĲπıβΝ ĲαηδİυĲάλαΝ απκĲİζİέΝ ĲβθΝ ηκθαįδεάΝ ıĲβθΝ κπκέαΝ İέθαδΝ İφδεĲά β 
απκγάεİυıβΝηİΰΪζπθΝπκıυθΝİθΫλΰİδαμΝ (0-20000 MWh). 
- ΠαλκυıδΪαİδΝΰλάΰκλβΝαπσελδıβΝıĲδμΝαθΪΰεİμΝĲκυΝįδεĲτκυΝεαδΝπκζτΝεαζσΝίαγησΝ
απσįκıβμΝπζάλκυμΝετεζκυέ 
- ǾΝ αįυθαηέαΝ ĲπθΝ ıυηίαĲδευθΝ βζİεĲλδευθΝ ıĲαγηυθ κλυεĲυθΝ εαυıέηπθ θαΝ
ζİδĲκυλΰάıκυθΝ εΪĲπΝ απσΝ ΫθαΝ σλδκ,Ν βΝ įδİέıįυıβΝ ĲπθΝǹΠǼΝıĲκΝ įέεĲυκΝ ,Ν ηİΝ ĲδμΝ








- ǼέθαδΝ ξαλαεĲβλδıĲδεσΝ σĲδΝ αεσηβΝ εαδΝ ıİΝ δıξυλΪΝ įδαıυθįİįİηΫθİμΝ πİλδπĲυıİδμΝ
ǹΠǼ,ΝηİΰΪζκΝπκıσΝĲβμΝİθΫλΰİδαμΝπκυΝπαλΪΰκυθΝαπζυμ απκλλέπĲİĲαδέΝǾΝıπαĲΪζβΝ
αυĲάΝηπκλİέΝ θαΝ ηİĲλδαıĲİέΝ ıİΝηİΰΪζκΝίαγησΝηİΝ ĲİξθκζκΰέİμΝ απκγάεİυıβμΝ εαδΝ
ξλάıβμΝĲβμΝİθΫλΰİδαμΝσĲαθΝπαλκυıδΪαİĲαδΝαθΪΰεβΝıİΝπİλδσįκυμΝαδξηάμέ 
 
2.2.2)  ΠİλδΰλαφάΝıυıεİυάμ 















Ĳκυ ĲτπκυΝ ıυıεİυάμΝ İέθαδΝ σηκδαΝ ηİΝ αυĲάθΝ πκυΝ αεκζκυγİέ, αθΝ αηİζβγκτθΝ ĲαΝ φκλĲέαΝ ζσΰπΝ
αΰετλπıβμΝεαδΝβΝİπδφΪθİδαΝıĲαγİλκπκέβıβμΝĲβμΝεέθβıβμΝ(heave plate)ΝΝγİπλβγİέΝİυıĲαγάμΝεαδΝ








ΣχȒȝα 2.23: Fully floating ıτıĲβηα 
(Πβΰά: Texas A&M University) 
ΣχȒȝα 2.24: ΢υıĲκδξέαΝıυıεİυυθ- ΠζάλβμΝįδΪĲαιβ             
(ΠβΰάμΝLamTengChoy,2012) 









İφαληκΰάΝ εαδΝ ıİΝ ηİΰΪζαΝ ίΪγβ, εαγυμ, σππμΝ αθαφΫλγβεİ ,ηİδυθκθĲαδΝ įλαηαĲδεΪΝ κδΝ
εαĲαπκθάıİδμΝ ηβξαθδευθΝηİλυθ,Ν σππμΝ ĲκυΝ įδεĲυυηαĲκμΝηδαμΝ πδγαθάμΝ γİηİζέπıβμΝηİΰΪζκυΝ
τοκυμΝάΝĲαΝφκλĲέαΝıĲκθΝįδπıĲάλαΝıĲβθΝπİλέπĲπıβΝηδελκτΝτοκυμΝγİηİζέπıβμΝεαδΝηİΰΪζκυΝ
ηάεκυμΝįδπıĲάλαέ  





















ΣχȒȝα 2.26: ǹλξάΝζİδĲκυλΰέαμΝπαζδθįλκηδεάμΝαθĲζέαμ 
 ΢İΝ σ,ĲδΝ αφκλΪΝ ĲβθΝ αθĲζέα,Ν πλσεİδĲαδΝ ΰδαΝ απζάΝ παζδθįλκηδεάΝ ίυγδασηİθβΝ ηκθάμΝ İθΫλΰİδαμέΝ
ΦΫλİδΝ įτκΝ αθĲİπέıĲλİφİμΝ ίαζίέįİμΝ μΝ ηέαΝ πκυΝ αθκέΰİδΝ εαĲΪΝ ĲβθΝ φΪıβΝ ĲβμΝ αθαλλσφβıβμΝ
(αλδıĲİλΪ, ıξάηα 2.26)ΝεαδΝηέαΝπκυΝαθκέΰİδΝεαĲΪΝĲβθ φΪıβΝΪθĲζβıβμ (įİιδΪ, ıξάηαΝβ.26). ǾΝ














2.2.3) ǻυθαηδεάΝαθΪζυıβΝheave plate 
ΓδαΝζσΰκυμΝπζβλσĲβĲαμ,ΝαθΝεαδΝįİθΝıξİĲέαİĲαδΝηİΝĲβθΝįυθαηδεάΝεαδΝİθİλΰİδαεάΝαθΪζυıβΝĲκυΝ





İζİυγİλέαΝεέθβıβμΝεαĲΪΝĲβθΝεαĲαεσλυφβΝįδİτγυθıβέ ΣκΝıτıĲβηαΝζκδπσθΝĲβμΝheave plate  εαδΝ
ĲκυΝ ευζέθįλκυΝ ĲβμΝ αθĲζέαμΝ İέθαδΝ εαĲαλξάθΝ αΰευλπηΫθκΝ ıĲκθΝ πυγηΫθαΝ ηİΝ αυĲσΝ ĲκθΝ ĲλσπκέΝ
ǼπδĲλΫπİĲαδΝζκδπσθΝεέθβıβΝησθκΝεαĲΪΝĲκθΝεαĲαεσλυφκΝΪικθα ıĲκθΝκπκέκΝİπδεİθĲλυθİĲαδΝεαδΝ
βΝ αεσζκυγβΝ αθΪζυıβέΝ ΩıĲσıκΝ ıĲβθΝ πİλέπĲπıβΝ ĲβμΝ İΰεαĲΪıĲαıβμΝ πκυΝ ηİζİĲΪĲαδΝ İέθαδΝ
İπδγυηβĲάΝ βΝ įΫıηİυıβΝεαδΝ αυĲκτΝ ĲκυΝ ίαγηκτΝ İζİυγİλέαμ,ΝυıĲİΝ κΝ ετζδθįλκμΝ θαΝ παλαηΫθİδΝ
αεζσθβĲκμΝεαδΝĲκΝΫηίκζκΝθαΝİπδĲİζİέΝαπλσıεκπĲαΝĲβθΝαθĲζβĲδεάΝĲκυΝεέθβıβέΝǼεΝεαĲαıεİυάμΝ
εαδΝ İπδζκΰάμΝ υζδευθΝ βΝ heave plate įΫξİĲαδΝ ηδαΝ įτθαηβΝ ΪθπıβμέΝ ǾΝ įτθαηβΝ αυĲάΝ


































ΣχȒȝα 2.28: ǻυθαηδεάΝαθΪζυıβΝheave plate εαγκįδεάμΝεέθβıβμ 


























ΜΫıπΝİθσμΝαεσηβΝİπδπζΫκθĲκμΝıυηαĲκμΝεαδΝ ĲβμΝΪθπıάμΝ ĲκυΝ İιαıφαζέαİĲαδΝκΝαπαλαέĲβĲκμΝ
ξλσθκμΝ υıĲİΝ θαΝ δεαθκπκδβγİέΝ ĲκΝ ελδĲάλδκΝ αθκέΰηαĲκμΝ ĲβμΝ ίαζίέįαμΝ εαδΝ θαΝ απκεαĲαıĲαγİέΝ
İπδεκδθπθέαΝηİΝĲκθΝαΰπΰσ,ΝυıĲİΝβΝįτθαηβΝĲκυΝİηίσζκυΝθαΝįδκξİĲİτİĲαδΝıĲκΝθİλσΝĲκυΝαΰπΰκτΝ


























ηΫıπΝ įδΪφκλπθΝ ηβξαθδıηυθ,Ν πκζτπζκεπθΝ εαδΝ ηβ, κδΝ κπκέκδΝ İέθαδΝ αθĲδεİέηİθκΝ ηİζΫĲβμΝ
ηβξαθδευθΝ ĲκυΝ εαĲαıεİυαıĲδεκτΝ ĲκηΫαΝ πκυΝ γαΝ αθαζΪίκυθΝ ĲβθΝ πδγαθάΝ υζκπκέβıβΝ ıİΝ
ıυθİλΰαıέαΝ ηİΝ ĲκθΝ İθİλΰİδαεσΝ ηβξαθκζσΰκΝ ηβξαθδεσέΝ ΣυξσθΝ απκεζέıİδμΝ ıİΝ ηδελΫμΝ
ηİĲαĲκπέıİδμΝπαλαζαηίΪθκθĲαδΝαπσΝαλγλυıİδμΝĲβμΝıυıεİυάμέΝΣκΝαθĲδεİέηİθκΝĲβμΝπαλκτıβμΝ































ΣχȒȝα 2.31: ǻδΪĲαιβ İΰεαĲΪıĲαıβμ-αΰετλπıβμ point absorber 
(Πβΰά : "Effects of damping plate and taut line system on mooring 
































































  3.1.1) Ǽδıαΰπΰά 
ΟδεİέαΝİέθαδΝβΝİδεσθαΝĲβμΝ«λυĲδįδαıηΫθβμ»ΝγΪζαııαμέΝΚτλδαΝαδĲέαΝıξβηαĲδıηκτΝαυĲυθΝĲπθΝ









ıĲκΝ λİυıĲσέΝ ǺαıδεκέΝ παλΪΰκθĲİμΝ πκυΝ İπβλİΪακυθΝ ĲβθΝ įδαįδεαıέαΝ αυĲάμΝ ĲβμΝ İθİλΰİδαεάμΝ







ǺαıδεάΝ αλξάΝ πκυΝ įδΫπİδΝ ĲκΝ φαδθσηİθκΝ İέθαδΝ βΝ ηβΝ ηİĲαĲσπδıβΝ ηΪααμΝ τįαĲκμ,Ν σππμΝ εκδθυμΝ
πδıĲİτİĲαδ,Ν αζζΪΝ βΝ ηİĲαίκζάΝ ησθκΝ ĲκυΝ ıξάηαĲκμΝ ĲβμΝ εαĲαθκηάμΝ ĲπθΝ ευηΪĲπθΝ İπέΝ ĲβμΝ
İπδφΪθİδαμΝĲκυΝτįαĲκμέ 
ΜİΝίΪıβΝĲβθΝαλξάΝĲβμΝİπαζζβζέαμΝβΝıυθκζδεάΝİδεσθαΝıĲβθΝİπδφΪθİδαΝĲκυΝτįαĲκμΝπλκετπĲİδΝ
απσΝ ıτθγİıβΝ ıυθĲλİξσθĲπθΝ ευηΪĲπθΝ įδαφκλİĲδευθΝ ξαλαεĲβλδıĲδευθέΝ ΠλσεİδĲαδΝ ΰδαΝ ΫθαΝ
αλεİĲΪΝ πİλέπζκεκΝ ηαγβηαĲδεσΝ ηκθĲΫζκΝ εαδΝ εαĲΪΝ εαδλκτμΝ ΫξκυθΝ ΰέθİδΝ πλκıπΪγİδİμΝ ΰδαΝ ĲβθΝ
























    3.1.2) ΥαλαεĲβλδıĲδεΪΝΚτηαĲκμ 
ΚκλυφάΝετηαĲκμμΝΣκΝυοβζσĲİλκΝıβηİέκΝĲκυΝετηαĲκμΝ(σλκμ) 
ΚκέζκΝετηαĲκμμΝΣκΝξαηβζσĲİλκΝıβηİέκΝĲκυΝετηαĲκμΝ(εκδζΪįα) 








΢υξθσĲβĲαΝετηαĲκμμΝΟΝαλδγησμΝ ĲπθΝηβευθΝετηαĲκμΝπκυΝįδΫλξκθĲαδΝ απσΝ ΫθαΝıυΰεİελδηΫθκΝ
ıβηİέκΝΝıĲβΝηκθΪįαΝĲκυΝξλσθκυέΝ΢υηίκζέαİĲαδΝηİ f . 














ΣχȒȝα 3.1: ΧαλαεĲβλδıĲδεΪΝετηαĲκμ (ΠβΰάμΝNTUA,2011) 
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3.1.3) ΓλαηηδεάΝγİπλέαΝετηαĲκμΝ– Airy Theory 
ΠλσεİδĲαδΝΰδαΝĲβθΝπζΫκθΝįδαįİįκηΫθβΝευηαĲδεάΝγİπλέαΝπκυΝκįβΰİέΝıĲβθΝıξİĲδεΪΝαπζάΝİπέζυıβΝ
ĲκυΝλİυıĲκηβξαθδεκτΝπλκίζάηαĲκμ  (ΣıΪΰΰαλβμΝ΢έΝ2005)έΝ΢ĲβλέαİĲαδΝıĲδμΝİιάμΝπαλαįκξΫμμ 
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p
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t x z 
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0
D z x t
Dt
 
z t x x






        
ΜαγβηαĲδεάΝγİηİζέπıβ 
ΜİΝ ĲβθΝ παλαįκξάΝ β-d αıĲλσίδζκυΝ πİįέκυΝ λκάμΝ ηβΝ ıυθİεĲδεκτΝ λİυıĲκτ,Ν κλέακθĲαμΝ ĲβθΝ
ıυθΪλĲβıβΝįυθαηδεκτΝΦ(x,y,z,t) βΝİιέıπıβΝıυθΫξİδαμΝΰέθİĲαδΝμΝ 
 Ǽιέıπıβ Laplace   :                                                                                                                (3.1)
  
ΙıξτİδΝ İπέıβμΝ κΝ θσηκμΝBernoulli, κΝ κπκέκμΝ ζαηίΪθİδΝ ĲβθΝ παλαεΪĲπΝ ηκλφάΝ ΰδαΝ ηβΝ ησθδηκΝ
įυθαηδεσΝπİįέκΝλκάμΝ,ΝįβζαįάΝπİįέκΝηİĲαίζβĲσΝηİΝĲκΝξλσθκΝıĲκΝκπκέκΝıυθυπκζκΰέακθĲαδΝκδΝ
ίαλυĲδεΫμΝįυθΪηİδμΝ(g)  : 
Ǽιέıπıβ Bernoulli  :                                                                                                                                  (3.2) 
   
΢υθκλδαεΫμΝ΢υθγάεİμ 
- ΢υθγάεβΝΜβΝǼδıξυλβıβμμΝΝ΢Ĳκ ıĲİλİσΝσλδκΝĲκυΝίυγκτΝΝδıξτİδΝμ 
 (3.3) 
 (3.4) 
- ΢υθγάεβΝ΢υθΫξİδαμΝĲβμΝπέİıβμΝıĲβθΝİζİτγİλβΝİπδφΪθİδα  0p   (παλαįκξάΝγİπλέαμ) :  
 
ǼιέıπıβΝǼζİτγİλβμΝİπδφαθİέαμ  :                                                                             (3.5) 
 (3.6) 
 























 ,V u v
 x u 
   y v 
ΓλαηηδεκπκέβıβΝπλκίζάηαĲκμΝıυθκλδαευθΝıυθγβευθ 
ΣκΝ πλσίζβηαΝ πκυΝ ησζδμΝ įδαĲυπυγβεİΝ İέθαδΝ ηβΝ ΰλαηηδεσέΝΜİΝ ĲβθΝ παλαįκξάΝ σηπμΝ ηδελκτΝ
πζΪĲκυμΝ ετηαĲκμΝ πμΝ πλκμΝ Ν ĲκΝ πζΪĲκμΝ ετηαĲκμΝ εαδΝ ĲκΝ ίΪγκμΝ ĲκυΝ υΰλκτΝ Ν (Ǿξξζ,d) κδΝ ηβΝ
ΰλαηηδεκέΝσλκδΝİέθαδΝαηİζβĲΫκδΝεαδΝĲκΝĲİζδεσΝıτıĲβηαΝįδαηκλφυθİĲαδΝπμΝİιάμμ 




ΓδαΝΝμΝΝΝ  z h       















   ,  cos
2
H
x t kx t  





x z t kx t
kd
     
   , ,   cos
2








ΣχȒȝα 3.2: ΣλκξδΫμΝıĲκδξİέπθΝλİυıĲκτΝαθΪζκΰαΝηİΝĲκΝίΪγκμ 
ǲπİδĲαΝαπσΝĲκΝπİįέκΝĲαξυĲάĲπθΝηİΝκζκεζάλπıβΝκįβΰκτηαıĲİΝıĲδμΝİιδıυıİδμΝεέθβıβμμ 







΢İΝσ,ĲδΝφκλΪΝĲβθΝİιέıπıβΝĲκυΝηάεκυμΝετηαĲκμΝμΝΝ                                         υπΪλξκυθΝįτκΝįυθαĲΪΝ
ıİθΪλδαΝμ 
- ǺαγδΪΝθİλΪΝμΝΣσĲİΝΝ  tanh kd  ĲİέθİδΝıĲβΝηκθΪįαΝκπσĲİΝΝμΝΝΝ             εαδΝİπκηΫθπμΝĲκΝ
ηάεκμΝετηαĲκμΝΪλαΝεαδΝβΝĲαξτĲβĲαΝįİθΝİιαλĲΪĲαδΝαπσΝĲκΝίΪγκμέ 






















    
   cos
2
kzp H e kx t z
g





           pd E g dV 
ǼτλİıβΝεαĲαθκηάμΝπέİıβμ 
ǹεκζκτγπμΝ βΝ İπέζυıβΝ ĲπθΝ İιδıυıİπθΝσavier-StokesΝ ΰδαΝ įδıįδΪıĲαĲκΝ ηβΝ ησθδηκΝ įυθαηδεσΝ
πİįέκΝλκάμΝηβΝıυθİεĲδεκτΝλİυıĲκτΝκįβΰκτθΝıĲβθΝαεσζκυγβΝεαĲαθκηάΝπέİıβμΝμ 
(3.19) 








ĲβμΝ įυθαηδεάμΝ İθΫλΰİδαμΝ ζσΰπΝ ĲαζΪθĲπıβμΝ εαδΝ ĲβμΝ εδθβĲδεάμΝ İθΫλΰİδαμΝ ĲπθΝ ıĲκδξİέπθΝ ĲκυΝ



























c c g  
      gJ E c





      
 21            / ^ 2
4
KE g A J m
 2 21( )    
2
Kd E u w dx dz 
 21            / ^ 2
4











ΓδαΝĲβθΝπİλέπĲπıβΝζκδπσθΝβηδĲκθκİδįκτμΝετηαĲκμΝδıξτİδΝσĲδ   p KE    εαδΝμ  
 (3.27) 
ΤπκζκΰέαİĲαδΝıĲβΝıυθΫξİδαΝβΝλκά İθΫλΰİδαμΝJ ( Kw/ m ευηαĲκηİĲυπκυ) :   
    (3.28)                   










ΣχȒȝα 3.3: ΧπλδεκέΝίαγηκέΝİζİυγİλέαμ 
   dF g dV





  (heave) 
 
 (surge)  
 
                                                                                  (sway) 




΢İΝ σ,ĲδΝ αφκλΪΝ ĲδμΝ ıυıεİυΫμΝ αιδκπκέβıβμΝ ĲβμΝ İθΫλΰİδαμΝ ĲπθΝ ευηΪĲπθΝ ΰδαΝ ĲβΝ įΫıηİυıβΝ εαδΝ
αιδκπκέβıά ĲβμΝ İεηİĲαζζİτκθĲαδΝ εΪπκδαΝ άΝ εΪπκδİμΝ απσΝ αυĲΫμΝ ĲδμΝ ηİĲαĲκπέıİδμέΝ ΢ĲβθΝ
πİλέπĲπıβΝ ĲκυΝ πζπĲάλαΝ εαδΝ ĲβμΝ παλκτıβμΝ ηİζΫĲβμΝ βΝ εέθβıβΝ πκυΝ αιδκπκδİέĲαδΝ İέθαδΝ βΝ
εαĲαεσλυφβΝπαζδθįλσηβıβΝıĲκθΝz-ΪικθαΝĲκυΝıυηαĲκμ (heave move) (H.O. Berteaux,1976). 
ǺαıδεάΝ παλαįκξάΝ πκυΝ ΰέθİĲαδ ıĲαΝ πζαέıδαΝ ĲβμΝ ıυΰεİελδηΫθβμΝ αθΪζυıβμΝ İέθαδΝ κΝ ηβΝ




Fb : ǹθπıĲδεάΝįτθαηβΝ(buoyancy force) 
                               ǻτθαηβΝΪθπıβμΝΝμΝ                                                                                      (3.31)                                                                    




 , , ,r j j r j j j j
s
F i dS Z v    ∬
r a zzF m b  
    z σ τ σ ά y y          
σπκυΝSw  : βΝİπδφΪθİδαΝĲκυΝıυηαĲκμ 
ǾΝΪθπıβΝυπκζκΰέαİĲαδΝπμΝıυθΪλĲβıβΝĲσıκΝĲβμΝγΫıβμΝĲκυΝηβξαθδıηκτΝσıκΝεαδΝĲκυΝετηαĲκμ,Ν




πλκıκξάΝ ıĲβθΝ απαέĲβıβΝ κΝ πζπĲάλαμΝ θαΝ ηβθΝ İιΫλξİĲαδ,Ν įδσĲδΝ βΝ ıυηπİλδφκλΪΝ ĲκυΝ αζζΪαİδΝ
(İηφΪθδıβΝslamming)ΝέΝǹυĲσΝΰέθİĲαδΝηİΝĲβΝγΫıπδıβΝεαĲΪζζβζκυΝελδĲβλέκυΝσππμΝγαΝφαθİέέ 
 
Fr μΝǻτθαηβΝαεĲδθκίκζέαμΝ(radiation force) 
ΘİπλκτηİΝ ĲβθΝ İπδφΪθİδαΝ ĲκυΝ λİυıĲκτΝ απαζζαΰηΫθβΝ απσΝ κπκδκįάπκĲİΝ ετηαΝ εαδΝ ıυηα-
πζπĲάλαΝπκυΝβλİηİέΝİπέΝαυĲάμέΝ΢ĲβθΝαλξάΝĲκυΝξλσθκυΝįδİΰİέλκυηİΝıĲδΰηδαέαΝĲκθΝπζπĲάλαΝıİΝ
εαĲαεσλυφβΝ ĲαζΪθĲπıβΝ ΰπθδαεάμΝ ıυξθσĲβĲαμΝ πέΝ ǹπκĲΫζİıηαΝ ĲβμΝ εέθβıβμΝ αυĲάμΝ İέθαδΝ βΝ
įβηδκυλΰέαΝευηΪĲπθΝπκυΝΫξκυθΝπμΝπβΰάΝĲκθΝπζπĲάλαέΝǾΝεέθβıβΝĲκυΝıυθİξέαİĲαδΝηΫξλδΝĲβθΝ
πζάλβΝαπσıίİıάΝĲβμΝζσΰπΝĲβμΝαζζβζİπέįλαıβμΝĲκυΝλİυıĲκτΝηİΝĲβθΝİπδφΪθİδαΝĲκυΝπζπĲάλαέΝ
ΣσĲİΝ βΝ įτθαηβΝ πκυΝ αıεİέĲαδΝ İπέΝ ĲκυΝ ıυηαĲκμΝ κθκηΪαİĲαδΝ įτθαηβΝ αεĲδθκίκζέαμΝ εαδΝ
υπκζκΰέαİĲαδΝπμΝμ 
 (3.34) 
σπκυΝΝΦr  μΝǻυθαηδεσΝαεĲδθκίκζκτηİθβμΝĲαξτĲβĲαμΝ 
          ǽj,j μΝǹθĲέıĲαıβΝαεĲδθκίκζέαμ 
                μΝΣαξτĲβĲαΝπζπĲάλα 
΢ĲβθΝ πİλέπĲπıβΝ ĲβμΝ εαĲαεσλυφβμΝ ıυθδıĲυıαμΝ ĲαζΪθĲπıβμΝ ĲκυΝ πζπĲάλαΝ βΝ ıξΫıβΝ (γέγζ)Ν
ΰέθİĲαδΝμ 
 (3.35) 
σπκυΝ mα μΝΠλσıγİĲβΝηΪααΝıυıĲάηαĲκμ 




           A Am C m C V  
3



















ǾΝπλσıγİĲβΝηΪααΝİέθαδμ   
                                                                        (3.36)                                                            
σπκυΝΝΝV μΝǺυγδıηΫθκμΝσΰεκμΝπζπĲάλα 
 
CA : ΢υθĲİζİıĲάμΝπλσıγİĲβμΝηΪααμ : ΠλσεİδĲαδΝΰδαΝıυθΪλĲβıβΝĲβμΝΰπθδαεάμΝıυξθσĲβĲαμΝπΝĲβμΝ
ĲαζΪθĲπıβμΝεαδΝĲβμΝΰİπηİĲλέαμΝĲκυΝıυηαĲκμέΝΤπΪλξκυθΝπέθαεİμΝıĲβθΝįδİγθάΝίδίζδκΰλαφέαΝηİΝ
ĲδμΝ πλκıİΰΰδıĲδεΫμΝ ĲδηΫμΝ πκυΝ ζαηίΪθİδΝ κΝ ıυθĲİζİıĲάμΝ αυĲσμ,Ν σππμΝ κΝ Πέθαεαμ ΙέβΝ ĲκυΝ





 (3.37)                              
  σπκυΝΝ 3  μΝıυθĲİζİıĲάμ(ıĲαγİλΪ) 
              αΝμΝαεĲέθαΝĲκυΝıυηαĲκμ 
ǼπέıβμΝ ηπκλİέΝ θαΝ İυλİγİέΝ ηΫıπΝ ĲβμΝ įτθαηβμΝ įδΫΰİλıβμΝ ηΫıπΝ ĲβμΝ αεσζκυγβμΝ ıξΫıβμΝ ΰδαΝ








 ,e j o d j
s
F i dS    ∬
e FK DF F F 
1
2









σπκυΝΝΝΝΝΝΝΝ   
o   μΝįυθαηδεσΝαθİθσξζβĲκυΝετηαĲκμ 
                     
d  μΝįυθαηδεσΝετηαĲκμΝαπσΝπİλέγζαıβ 
ΣκΝ φαδθσηİθκΝ ĲβμΝ πİλέγζαıβμΝ İιβΰİέΝ ĲβθΝ įβηδκυλΰέαΝ αθαεζυηİθκυΝ ετηαĲκμΝ ζσΰπΝ ĲβμΝ
πλσıπĲπıβμΝ ĲκυΝ αλξδεκτΝ ıĲβθΝ İπδφΪθİδαΝ ĲκυΝ İπδπζΫκθĲκμΝ ıυηαĲκμέ ǾΝ ıυθκζδεάΝ įτθαηβΝ
ηπκλİέΝθαΝαθαζυγİέΝıİΝįτκΝİπδηΫλκυμΝįυθΪηİδμΝμ 
(3.40) 
σπκυΝ    FFK : ǻτθαηβΝFoude-Krylov 
            FD : ǻτθαηβΝπİλέγζαıβμ 
ǹθαφκλδεΪΝηİΝαυĲΫμΝ ĲδμΝįτκΝįυθΪηİδμΝıβηİδυθİĲαδΝσĲδΝβΝįτθαηβΝπİλέγζαıβμΝυπİλĲİλİέΝ ĲβμΝ
įτθαηβμΝFroude-Krylov ΰδαΝ ηİΰΪζαΝ ıυηαĲαΝ İθυΝ ıĲβθΝ πİλέπĲπıβΝ ΰİθδεΪΝ ıπηΪĲπθΝ ηδελυθΝ
įδαıĲΪıİπθΝσπκυΝ          ,ΝηİΝD ĲβθΝετλδαΝįδΪıĲαıβΝĲκυΝıυηαĲκμ(ıĲβθΝπİλέπĲπıβΝευζέθįλκυΝ
αυĲάΝ İέθαδΝ βΝ įδΪηİĲλκμ)Ν βΝ įτθαηβΝ Froude-Krylov İέθαδΝ πκζτΝ ηİΰαζτĲİλβΝ ĲβμΝ įτθαηβμΝ














ΣχȒȝα 3.4: ΢υθĲİζİıĲάμΝαθĲέıĲαıβμΝıυθαλĲάıİδΝReynolds ΰδαΝετζδθįλκ                          
(ΠβΰάμΝWikimedia Commons) 
ΣχȒȝα 3.5: ǻυθΪηİδμΝαζζβζİπέįλαıβμΝıυθαλĲάıİδΝίΪγκυμΝH εαδΝίυγέıηαĲκμΝD 
(ΠβΰάμΝBuoy Engineering,H.O. Berteaux,1976) 
ΟΝσλκμΝCd İέθαδΝκΝαįδΪıĲαĲκμΝıυθĲİζİıĲάμΝαθĲέıĲαıβμΝκΝκπκέκμΝεαγκλέαİĲαδΝαπσΝĲβθΝΰİπηİĲλέαΝ





































x : εαĲαεσλυφβΝ απσıĲαıβΝ İζİτγİλβμΝ İπδφΪθİδαμΝ γΪζαııαμΝ εαδΝ ıĲΪγηβμΝ θİλκτΝ πζπĲάλαΝ














   kz kzw wP gS z ye gS x D ye      
kD
w w wP gS x gS D gS ye     
 kDQ b x ye 
mx W P Q I   
 kDaI m x ye 




W - ίαλυĲδεάΝįτθαηβ :  
ΙıκτĲαδΝηİΝĲκΝίΪλκμΝĲκυΝθİλκτΝπκυΝİεĲκπέαİδΝκΝπζπĲάλαμΝεαδΝįέθİĲαδΝαπσΝĲβθΝıξΫıβ 
 (3.43) 
                                                                                         
P - πέİıβΝεΪĲπΝπζİυλΪμ :  
ǾΝεαĲαθκηάΝπέİıβμΝΰδαΝίαγδΪΝθİλΪΝįέθİĲαδΝαπσΝĲβθΝıξΫıβΝ  
        (3.44)                                                                                   
εαδΝΰδαΝĲβθΝεΪĲπΝπζİυλΪΝĲκυΝπζπĲάλαΝΫξκυηİΝ    z D    κπσĲİΝμΝ  
(3.45) 
 
Q – įτθαηβΝαπσıίİıβμ : 
 (3.46) 
 
ΙΝ– αįλαθİδαεάΝįτθαηβ :  





     kDa w a wym m x bx gS x m by gS y e       
 y Acos t
 y Asin t  
 2y Acos t  
  kDa w em by gS y ey F   
   coskDa w Em by gS yy e F t     









ΜİΝαθĲδεαĲΪıĲαıβΝĲπθΝπαλαπΪθπΝıĲβθΝİιέıπıβΝ(3.42) πλκετπĲİδΝμ   
 (3.48) 
΢ĲβθΝ πİλέπĲπıβΝ σηπμΝ αληκθδεκτΝ ετηαĲκμΝ δıξτκυθΝ κδΝ αεσζκυγİμΝ ıξΫıİδμΝ σππμΝ αυĲΫμΝ
πλκετπĲκυθΝηİΝπαλαΰυΰδıβΝμ 
   (3.49) 
 (3.50) 
(3.51) 
εαδΝĲİζδεΪΝβΝ(3.48) ΰέθİĲαδΝμΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝ                                                                                  (3.52)                                                                                                               
άΝδıκįτθαηαΝμΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝ                                                                                           (3.53)                                                                                              








İθυΝ ΫθαΝ πδκΝ λİαζδıĲδεσΝ ηκθĲΫζκΝ İέθαδΝ πδκΝ πİλέπζκεκ,Ν εαγυμΝ πİλδζαηίΪθİδΝ εαδΝ İπδπζΫκθΝ
įυθΪηİδμ,ΝσππμΝγαΝφαθİέΝıĲβθΝıυθΫξİδαέΝΠαλσζαΝαυĲΪΝβΝįδαφκλδεάΝİιέıπıβΝεέθβıβμ,ΝαθΝεαδΝ
πκζτπζκεβ,Ν İέθαδΝ απαζζαΰηΫθβΝ κλδαευθΝ ıυθγβευθ,Ν ηδαμΝ εαδΝ ĲκΝ φαδθσηİθκΝ ĲκΝ κπκέκΝ
αθαπαλδıĲΪΝİέθαδΝπİλδκįδεσέΝǾΝĲİζδεάΝĲβμΝİπέζυıβΝγαΝΰέθİδΝηİΝηİγσįκυμΝαλδγηβĲδεάμΝαθΪζυıβμΝ
εαδΝαθΪπĲυιβΝευįδεαΝıİΝΰζυııαΝMatlab (Mathworks Matlab & Simulink, 2015). 











εαγυμΝ ĲκΝ φυıδεσΝ φαδθσηİθκΝ İιİζέııİĲαδΝ ıĲκθΝ ĲλδıįδΪıĲαĲκΝ ξυλκ, İέθαδΝ ηβΝ ησθδηκΝ εαδΝ
δįδαέĲİλαΝįυθαηδεσέΝΠλπĲαλξδεάμΝıβηαıέαμΝΰδαΝĲβθΝσıκΝįυθαĲσθΝεαζτĲİλβΝ«įΫıηİυıβ»ΝαυĲάμΝ
ĲβμΝεαĲαεσλυφβμΝεέθβıβμΝİέθαδΝβΝηΫγκįκμΝαΰετλπıβμΝπκυΝγαΝξλβıδηκπκδβγİέΝεαδΝκΝıξİįδαıησμΝ
ĲβμΝ heave plateέΝ ΠλσεİδĲαδΝ ΰδαΝ κζσεζβλβΝ ηİζΫĲβ,Ν İθυΝ ηİλδεΪΝ ıβηİέαΝ πκυΝ ξλİδΪıĲβεαθΝ






πζπĲάλαΝ υπσΝ ĲβθΝ İπέįλαıβΝ ĲβμΝ įδΫΰİλıβμΝ εαδΝ εαĲΪΝ ĲβθΝ κπκέαΝ ĲκΝ λİυıĲσΝ αθĲζİέĲαδΝ ηİΝ ĲκΝ
ΪθκδΰηαΝĲβμΝαθĲέıĲκδξβμΝίαζίέįαμΝĲβμΝπαζδθįλκηδεάμΝαθĲζέαμΝηκθάμΝİθΫλΰİδαμΝεαδΝİπκηΫθπμΝ
υπΪλξİδΝ αζζβζİπέįλαıβΝ ηβξαθδıηκτΝ εαδΝ ıĲάζβμΝ λİυıĲκτ,Ν εαδΝ įİτĲİλβΝ εαĲΪΝ ĲβθΝ αθκįδεάΝ
εέθβıβΝ ĲκυΝ πζπĲάλαΝ υπσΝ ĲβθΝ İπέįλαıβΝ ĲκυΝ ετηαĲκμ,Ν φΪıβΝ ıĲβθΝ κπκέαΝ αθκέΰİδΝ βΝ ίαζίέįαΝ
αθαλλσφβıβμΝυπσΝĲβθΝαθΪıĲλκφβΝεέθβıβΝĲκυΝİηίσζκυέΝ΢Ĳβ φΪıβΝαυĲάΝįİθΝυπΪλξİδ İπέįλαıβΝ
Ĳβμ αθĲέıĲαıβμΝ Ĳβμ ıĲάζβμΝ θİλκτΝ İπέΝ ĲκυΝ İηίσζκυ, εαγυμΝ βΝ ίαζίέįαΝ İιαΰπΰάμΝ παλαηΫθİδΝ
εζİδıĲάέΝ ΌππμΝ αθαηΫθİĲαδΝ εαδΝ įδαδıγβĲδεΪ, ĲκΝ ıυηαΝ γαΝ παλαıτλİĲαδΝ απσΝ ĲκΝ ετηαΝ ıĲβθΝ
αθκįδεάΝ ĲκυΝ εέθβıβΝ ıξİĲδεΪΝ İτεκζα,Ν ıİΝ ıτΰελδıβΝ ηİΝ ĲβθΝ εαγκįδεάΝ ĲκυΝ εέθβıβ, σπκυΝ ηέαΝ
İπδπζΫκθΝ αθĲέıĲαıβΝ εΪθİδΝ ĲβθΝ İηφΪθδıά Ĳβμ,Ν αυĲάΝ ĲβμΝ ıĲάζβμΝ θİλκτ,Ν βΝ κπκέαΝ φυıδεΪΝ
ζαηίΪθİĲαδΝυπσοδθΝεαδΝİέθαδΝαυĲάΝπκυΝİυγτθİĲαδΝΰδαΝĲβθΝηİέπıβΝĲκυΝπζΪĲκυμΝĲαζΪθĲπıβμΝıĲβθΝ
εΪγκįκέ 
ǹφκτΝ ζκδπσθΝ πλυĲαΝ ΰέθκυθΝ εΪπκδκδΝ απαλαέĲβĲκδΝ ΰİπηİĲλδεκέΝ υπκζκΰδıηκέ ΰδαΝ ĲβθΝ
λİαζδıĲδεσĲİλβΝηκθĲİζκπκέβıβΝĲκυΝıυıĲάηαĲκμ,ΝγαΝΰέθİδΝİıĲέαıβΝεαĲΪΝπİλέπĲπıβΝıĲδμΝįτκ 
İυįδΪελδĲİμΝ φΪıİδμΝ ζİδĲκυλΰέαμμΝ ĲβθΝ αθκįδεάΝ εέθβıβΝ εαδΝ ĲβθΝ εαγκįδεάΝ εέθβıβ-εέθβıβΝ
ΪθĲζβıβμ,ΝκδΝκπκέİμΝγαΝηİζİĲβγκτθΝιİξπλδıĲΪΝεαδΝıĲβ ıυθΫξİδαΝγαΝİέθαδΝαυĲΫμΝκδΝκπκέİμΝγαΝ
«ĲλκφκįκĲάıκυθ»ΝĲκθΝαζΰσλδγηκΝİπέζυıβμέ ΚυλέαλξκΝλσζκΝıĲκυμΝυπκζκΰδıηκτμΝεαδΝĲαΝĲİζδεΪΝ
απκĲİζΫıηαĲαΝ įδαįλαηαĲέακυθΝ ĲαΝ ηİΰΫγβΝ ĲκυΝ πλκίζάηαĲκμΝ πκυΝ υπİδıΫλξκθĲαδΝ İέĲİΝ πμΝ
ıĲαγİλΫμΝİέĲİΝπμΝπαλΪηİĲλκδΝεαδΝγαΝπλΫπİδΝθαΝεαγκλδıĲκτθΝΰδαΝĲβΝηİθΝπλυĲβΝπİλέπĲπıβΝκδΝ
ĲδηΫμΝ Ĳκυμ, ΰδαΝ ĲβθΝ įİΝ įİτĲİλβΝ ĲαΝ İτλβΝ ηİĲαίκζάμΝ Ĳκυμ,Ν ıĲαΝ σλδαΝ ĲπθΝ κπκέπθΝ γαΝ ΰέθİδΝ βΝ
ίİζĲδıĲκπκέβıβΝ ĲκυΝ ıξİįδαıηκτΝ εαĲΪΝ ĲβθΝ πκλİέαΝ İπέζυıβμέΝ ΠζβγυλαΝ αθΪζκΰπθΝ İλİυθυθΝ
υπΪλξİδΝıĲβθΝįδİγθάΝίδίζδκΰλαφέαΝıĲδμΝκπκέİμΝαεκζκυγİέĲαδΝαθΪζκΰβΝπκλİέαΝηκθĲİζκπκέβıβμΝ








ζσΰπΝĲβμΝıυθγάεβμΝΰδαΝίαγδΪΝθİλΪΝ,Νd/ζρί,5, πλκετπĲİδΝαθαΰεαέκΝίΪγκμΝ28 m ĲκυζΪξδıĲκθέΝ
ΘİπλİέĲαδΝίΪγκμΝ44 m ıĲβ γΫıβΝİΰεαĲΪıĲαıβμΝĲκυΝηβξαθδıηκτΝέΝΘİπλİέĲαδΝσĲδΝκδΝηΪαİμΝπκυΝ
παζδθįλκηκτθΝεαĲΫλξκθĲαδΝıİΝίΪγκμΝζΝm, εαδΝαυĲΫμΝİέθαδΝĲκΝίυγδıηΫθκΝĲηάηαΝĲκυΝπζπĲάλα , 
κΝįδπıĲάλαμΝεαδΝĲκΝΫηίκζκ,ΝįβζαįάΝπλσεİδĲαδΝκυıδαıĲδεΪΝΰδαΝĲβ ıĲΪγηβΝĲβμΝγΫıβμΝĲκυΝıĲκηέκυΝ
ĲκυΝ αΰπΰκτΝ ΪθĲζβıβμέΝ ǼπκηΫθπμΝ La1=40 m έΤπκĲέγİĲαδΝ εζέıβΝ πυγηΫθαΝ β0 εαδΝ κλδασθĲδαΝ
απσıĲαıβΝ ηβξαθδıηκτ-αεĲάμ πİλέπκυ La2=440 m έΝ ǼπκηΫθπμΝ La3``=15,35 m, La3`=40-
15,35=24,65 m έΝǼπέıβμΝβΝαπσıĲαıβΝΝ(γζ)ΝοΝ437 m πİλέπκυέ 
 
 








5, αθΝ άĲαθΝ απκηκθπηΫθκΝ εαδΝ ΰİηΪĲκΝ θİλσ, ĲσĲİΝ βΝ ıĲάζβΝ θİλκτΝ γαΝ δıκλλκπκτıİΝ (γİπλέαΝ
ĲαζΪθĲπıβμΝηΪααμΝıİΝυκİδįάΝıπζάθα) (ΠαπαθĲυθβμ,Νβί1γ)έΝǼπκηΫθπμΝĲκΝıτıĲβηαΝβ-3-4-5 
δıκįυθαηİέΝηİΝκλδασθĲδκΝαΰπΰσΝηάεκυμΝLs = 40+437+24.65=501,6 mΝ,ΝΫıĲπΝįβζαįάΝηίίΝm 
κλδασθĲδκΝαΰπΰσΝπκυΝİθυθİδΝĲαΝıβηİέαΝβ-5 . ΣκΝΰİΰκθσμΝαυĲσΝİπαζβγİτİĲαδΝεαδΝηİΝİφαληκΰάΝ
ĲβμΝİιέıπıβμΝBernoulli ηİĲαιτΝĲπθΝıβηİέπθΝμΝΠİλδίΪζζκθ-1, 1-5, 5-4 , 4-3, 3-2, 2-ΠİλδίΪζζκθέΝ
ǲΰδθİΝβΝυπσγİıβΝıĲαγİλάμΝĲαξτĲβĲαμΝıĲκθΝαΰπΰσΝεαδΝΰδ’ αυĲσ αηİζάγβεαθΝκδΝσλκδΝηİĲαίκζάμΝ
ĲβμΝεδθβĲδεάμΝİθΫλΰİδαμέΝΟΝσλκμΝİπδĲΪξυθıβμΝπκυΝİηφαθέαİĲαδΝıĲβθΝİιέıπıβΝΰδαΝĲβθΝπİλέπĲπıβΝ








ΣχȒȝα 4.2: ǹπζκπκδβηΫθβΝįδΪĲαιβΝıυıĲάηαĲκμ 
ǼπκηΫθπμΝ αυĲσΝ πκυΝ ĲİζδεΪΝ İθįδαφΫλİδΝ İέθαδΝ βΝ įδαφκλΪΝ ıĲΪγηβμΝ İηίσζκυΝ εαδΝ ĲαηδİυĲάλα,Ν
įβζαįάΝβΝZm. 









ǹπκĲΫζİıηαΝ ĲβμΝ παλαπΪθπΝ įδαįδεαıέαμΝ υπκζκΰδıηκτΝ άĲαθΝ βΝ İτλİıβΝ ĲκυΝ ηάεκυμΝ Ls ĲκυΝ
δıκįτθαηκυΝκλδασθĲδκυΝαΰπΰκτΝĲβμΝαπζκπκδβηΫθβμΝįδΪĲαιβμ,ΝĲκΝκπκέκΝεαδΝυπκζκΰέıĲβεİΝέıκΝ
ηİΝηίίΝm ΰδαΝİπδζκΰάΝγΫıβμΝηβξαθδıηκτΝıİΝκλδασθĲδαΝαπσıĲαıβΝζί0 m απσΝĲβθΝαεĲάΝεαδΝĲβ 
γΫıβΝĲκυΝĲαηδİυĲάλαέΝΟ υπκζκΰδıησμΝĲκυΝκζδεκτΝηάεκυμΝΫΰδθİ ıυθαλĲάıİδΝίΪγκυμΝεαδΝεζέıβμΝ
πυγηΫθαέΝ ΟδΝ ĲδηΫμΝ ĲπθΝ ηİΰİγυθΝ İπδζΫΰκθĲαδΝ ĲυξαέαΝ ίΪıİδΝ λİαζδıĲδευθΝ ĲδηυθέΝ ΢İΝ εΪγİΝ
πİλέπĲπıβΝ ηİζΫĲβμΝ βΝ įδαįδεαıέαΝ İέθαδΝ βΝ έįδα,Ν ıαφυμΝ πκζυπζκεσĲİλβ, σĲαθΝ κįİτκυθΝ πλκμΝ














ǻτθαηβΝίΪλκυμΝηβξαθδıηκτ :  
ǼεĲσμΝαπσΝĲκΝίΪλκμΝĲκυΝπζπĲάλαΝπκυΝαθαζτγβεİΝπλκβΰκυηΫθπμ,ΝαθαπĲτııİĲαδΝεαδΝĲκΝφκλĲέκΝ
ίΪλκυμΝĲπθΝυπσζκδππθΝİιαλĲβηΪĲπθΝĲκυΝηβξαθδıηκτΝΝ(įδπıĲάλαμ,ΝΫηίκζκ,ΝπİέλκδΝıτθįİıβμ, 
İΪθΝ υπΪλξκυθ)έΝ ǾΝ İπδζκΰάΝ υζδευθΝ εαδΝ κδΝ εαĲαıεİυαıĲδεΫμΝ įδαıĲΪıİδμΝ ĲκυμΝ İέθαδΝ ıĲβθΝ
πİλέπĲπıβΝĲκυΝıυΰεİελδηΫθκυΝηβξαθδıηκτΝθσηδıηαΝηİΝįτκΝσοİδμ,Νεαγυμ εαĲΪΝĲβθΝαθκįδεάΝ




İέθαδΝĲκΝCarbon Reinforced PEEK (Polyetheretherketone), ĲκΝκπκέκΝζσΰπΝĲκυΝαθĲδįδαίλπĲδεκτΝ
ξαλαεĲάλαΝεαδΝĲβμΝυοβζάμ αθĲκξάμΝĲκυΝİπδζΫΰİĲαδΝεαδΝıĲβ ıυΰεİελδηΫθβΝπİλέπĲπıβΝΰδαΝĲβθΝ
εαĲαıεİυάΝĲκυΝİηίσζκυΝεαδΝĲκυΝįδπıĲάλαέ 
            ΌΰεκμΝευζέθįλκυΝμ 2     V r L  
            ǻδπıĲάλαμΝμΝΝΚυζδθįλδεσμΝΝΝLį , dį  , GRP  ( 3  1,85  /   gr cm  ) 
            ǲηίκζκΝμΝΚυζδθįλδεσΝLİ , dİΝ , CFRP ( 31,41  /gr cm  ) 
            ǺΪλκμΝǻ,ǼΝμΝΝ  ,                   CFRPW W W g V V                                                                                         
΢ĲβΝ įδαįδεαıέαΝ İπέζυıβμΝ κδΝ įδΪηİĲλκδΝ εαδΝ ĲαΝ ηάεβΝ απκĲİζκτθΝ ĲδμΝ παλαηΫĲλκυμΝ
ίİζĲδıĲκπκέβıβμΝĲκυΝıξİįδαıηκτΝĲκυΝηβξαθδıηκτέΝΘİπλκτηİΝıİΝπλυĲβΝφΪıβΝĲκΝίΪλκμΝWǻ,Ǽ 
πμΝυπκπκζζαπζΪıδκΝ ĲκυΝίΪλκυμΝ ĲκυΝπζπĲάλα,Ν πκυΝ İέθαδΝεαδΝ ĲκΝευλέαλξκέ ǾΝİπέįλαıβΝ ĲκυΝ
ίΪλκυμΝ ĲσıκΝ ĲβμΝ ıυıεİυάμΝ σıκΝ εαδΝ ĲκυΝ πİλδİξσηİθκυΝ θİλκτΝ ΰδαΝ ίτγδıβΝ υπİδıΫλξİĲαδΝ ıĲβ 
įτθαηβΝįδΫΰİλıβμΝFe εαδΝΪθπıβμΝFb εαδΝıĲκυμΝυπκζκΰδıηκτμΝπμΝκζδεάΝηΪααΝĲβμΝıυıεİυάμέ 
 
ΜβξαθδεάΝĲλδίά Ff m :  
ΟδΝ ıυθκζδεΫμΝ απυζİδİμΝ ζσΰπΝ ĲλδίυθΝ ĲπθΝ εδθκτηİθπθΝ ηİλυθΝ ĲκυΝ ηβξαθδıηκτΝ (πζπĲάλαμ,Ν
Ϋηίκζκ,ΝıφαδλδεΫμΝαλγλυıİδμ,ΝİįλΪıİδμ,Ν ίαζίέįİμ)ΝαθΫλξκθĲαδΝıİΝπκıκıĲσΝ1ίΣΝĲβμΝıυθκζδεάμΝ

















ΣκΝ ετηαΝ παλαıτλİδΝ εδθκτηİθκΝ πλκμΝ ĲκΝ σλκμΝ ĲκυΝ εαδΝ ĲκθΝ ηβξαθδıησέΝ ΟδΝ įυθΪηİδμΝ πκυΝ






θİλσ,Ν εαγκλέαİĲαδΝ απσΝ ĲαΝ ξαλαεĲβλδıĲδεΪΝ ĲκυΝ ετηαĲκμέΝǾΝ ĲαξτĲβĲαΝ ηİΝ ĲβθΝ κπκέαΝ ĲκΝ θİλσΝ
πζβλυθİδΝĲκθΝετζδθįλκΝεαγκλέαİĲαδΝαπσΝĲκΝίΪγκμΝıĲκΝκπκέκΝίλέıεİĲαδΝβΝγυλέįαΝİδıαΰπΰάμ,Ν
įβζαįάΝκυıδαıĲδεΪΝΝαπσΝĲβθΝυįλκıĲαĲδεάΝπέİıβΝπκυΝİπδελαĲİέΝıĲκΝπİλδίΪζζκθΝĲβμΝίαζίέįαμ,Ν
εαδΝ απσΝ ĲκΝ ΪθκδΰηαΝ ĲβμΝ γυλέįαμέΝΟδΝ ĲαξτĲβĲİμΝ πıĲσıκΝ απİζİυγΫλπıβμΝ εαδΝ πζάλπıβμΝ ĲκυΝ
ξυλκυΝĲκυΝευζέθįλκυΝπλαεĲδεΪΝįİθΝİέθαδΝέıİμέΝΛσΰπΝζκδπσθΝαυĲάμΝĲβμ įδαφκλΪμΝαθαπĲτııİĲαδΝ
υπκπέİıβ εαδΝİπκηΫθπμΝįτθαηβΝπκυΝαθĲδıĲΫεİĲαδ ıĲβθΝεέθβıβΝĲκυΝİηίσζκυέΝΩıĲσıκ, βΝįτθαηβΝ
αυĲάΝİέθαδΝπκζτΝηδελκτΝηİΰΫγκυμ,ΝİφσıκθΝĲκ θİλσΝİδıλΫİδΝıĲκθΝετζδθįλκΝĲβμΝαθĲζέαμΝζσΰπΝĲβμΝ
įδαφκλΪμΝ πέİıβμΝ πİλδίΪζζκθĲκμ-İıπĲİλδεκτΝ ĲκυΝ ευζέθįλκυΝ εαδΝ σξδΝ ζσΰπΝ Ĳβμ αθΪıĲλκφβμΝ




ΤįλκįυθαηδεάΝĲλδίά – Ff  : 
ΠλσεİδĲαδΝ ΰδαΝ Ĳβ įτθαηβΝ ĲλδίάμΝ πκυΝαθαπĲτııİĲαδΝ ηİĲαιτΝ ĲκυΝ λİυıĲκτΝπκυΝπζβλυθİδΝ ĲκθΝ
ετζδθįλκΝ εαδΝ ĲπθΝ ĲκδξπηΪĲπθΝ αυĲκτέΝ ΣλδίΫμΝ αθαπĲτııκθĲαδΝ ıĲκΝ ıĲσηδκΝ İδıσįκυΝ -
İθĲκπδıηΫθβμΝ ηκλφάμΝ απυζİδİμΝ (ηİĲαίκζάΝ įδαηΫĲλκυ) - εαγυμΝ εαδΝ ıĲαΝ ĲκδξυηαĲαΝ ĲκυΝ





tot ά σ άm m m m       
0f w uF F F  
 z  tot e r b v f w um F F F F F F F      
  1                
2
tot d w w em m z b z C S z z g S z F       
εέθβıβμΝĲκυΝıυıĲάηαĲκμΝ,εαγυμ, σππμΝΰέθİĲαδΝφαθİλσΝαηΫıπμΝπαλαεΪĲπ, ĲκΝθİλσΝπζβλυθİδΝ
ĲκθΝετζδθįλκΝİζİτγİλαΝεαδΝσξδΝİπİδįάΝ«ΫζεİĲαδ»ΝαπσΝĲβθΝαθΪıĲλκφβΝεέθβıβΝĲκυΝİηίσζκυέ 
ǻτθαηβΝαθαπĲυııσηİθβΝαπσΝĲβθΝİδıİλξσηİθβΝıĲάζβΝθİλκτ – Fw : 
ΌππμΝΫξİδΝάįβΝĲκθδıĲİέ, İφσıκθΝβΝαθĲζέαΝİέθαδΝίυγδıηΫθβΝİι κζκεζάλκυΝıĲκΝθİλσ, ĲσĲİΝζσΰπΝ
ĲβμΝįδαφκλΪμΝπέİıβμΝπκυΝİπδελαĲİέΝıĲκΝπİλδίΪζζκθΝĲβμΝεαδΝĲκΝİıπĲİλδεσΝĲβμ, σĲαθΝαυĲσΝİέθαδΝ
εİθσ,Ν ησζδμΝ απİζİυγİλπγİέΝ βΝ ίαζίέįαΝ İδıαΰπΰάμΝ απσΝ ĲκΝ Ϋηίκζκ,Ν αυĲάΝ αθκέΰİδΝ υπσΝ ĲβθΝ
İπέįλαıβΝĲβμΝυįλκıĲαĲδεάμΝπέİıβμΝĲκυΝπİλδίΪζζκθĲκμ εαδΝλİυıĲσΝİδıΫλξİĲαδΝİζİτγİλαΝıĲκθ 




                                               (4.1)                                     
                                                 (4.2)                              
                                                       (4.3)                                   
                      ΪλαΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝ                                       (4.4)                      
                       
 
4.1.5) ΠİλέπĲπıβΝββ μΝΚαγκįδεάΝεέθβıβΝİηίσζκυ 








































 f totF p A
ΤįλκįυθαηδεάΝĲλδίά – Ff  : 
ǹηİζβĲΫİμΝ σηπμΝ įİθΝ İέθαδΝ εαδΝ ıİΝ αυĲάΝ ĲβθΝ πİλέπĲπıβΝ κδΝ αθαπĲυııσηİθİμΝ ĲλδίΫμΝ
υįλκįυθαηδεάμΝφτıİπμέΝǾΝγİπλκτηİθβΝıĲάζβΝθİλκτΝαθαΰεΪαİĲαδΝ υπσΝĲβθΝįλΪıβΝĲκυΝİηίσζκυΝ
θαΝεδθβγİέΝİθĲσμΝıυıĲάηαĲκμΝαΰπΰυθΝηİΰΪζκυΝηάεκυμέΝǹθΝεαδΝγİπλάγβεİΝıĲβθΝαθΪπĲυιβΝĲβμΝ
γİπλέαμΝAiry δįαθδεσΝ λİυıĲσ,Ν ıĲκΝıβηİέκΝ αυĲσΝγαΝ ζβφγκτθΝυπσοβΝκδΝ įυθΪηİδμΝ ĲλδίάμΝ πκυΝ
αθαπĲτııκθĲαδΝ ηİĲαιτΝ λİυıĲκτΝ εαδΝ ĲκδξπηΪĲπθΝ ĲπθΝ ıπζβθυıİπθέΝ ΟδΝ απυζİδİμΝ αυĲΫμΝ
πİλδζαηίΪθκυθΝĲδμΝΰλαηηδεΫμΝαπυζİδİμΝıĲκθΝαΰπΰσ,  εαγυμΝεαδΝĲδμΝİθĲκπδıηΫθİμΝαπυζİδİμΝıĲαΝ
įδΪφκλαΝ ıĲκδξİέαΝ ĲβμΝ ıπζάθπıβμΝ εαδΝ ıυΰεİελδηΫθαμΝ ıĲκΝ ıĲσηδκΝ ĲβμΝ ίαζίέįαμΝ εαĲΪγζδοβμΝ
ζαηίαθσηİθκΝπμΝηİĲαίκζάΝĲβμΝįδαηΫĲλκυ,ΝıĲδμΝΰπθέİμΝĲβμΝĲλκξδΪμΝĲκυΝαΰπΰκτ, εαγυμΝεαδΝıİΝ
σλΰαθαΝηΫĲλβıβμΝπκυΝηπκλİέΝθαΝπαλİηίΪζζκθĲαδ (ΜαγδκυζΪεβμΝǻέΝ΢έΝ,ΝǹθαΰθπıĲσπκυζκμΝΙέΝ
΢έΝ ,Ν Σκυασπκυζκμ ǻέΝ Γέ, 2006)έΝ ΟδΝ İθĲκπδıηΫθİμΝ αυĲΫμΝ απυζİδİμΝ ξαλαεĲβλέακθĲαδΝ απσΝ ΫθαΝ
ĲκπδεσΝıυθĲİζİıĲάΝαππζİδυθΝαi εαδΝηπκλκτθΝθαΝαθαξγκτθΝıİΝΰλαηηδεΫμΝηΫıπΝİθσμΝδıκįτθαηκυΝ
ηάεκυμΝαΰπΰκτέΝΟδΝıυθκζδεΫμΝπλκετπĲκυθΝπμΝΰλαηηδεΫμΝıĲκΝıυθκζδεσΝηάεκμΝĲκυΝαΰπΰκτ,ΝıĲκΝ
ΪγλκδıηαΝ įβζαįάΝ ĲκυΝ πλαΰηαĲδεκτΝ ηάεκυμΝ ĲκυΝ εαδΝ ĲπθΝ i-δıκįτθαηπθΝ ηβευθΝ ĲπθΝ
İθĲκπδıηΫθπθΝαππζİδυθέ 
ΓλαηηδεΫμΝαπυζİδİμΝμ                                                                                                      (4.5)                           
ǹθαΰπΰάΝİθĲκπδıηΫθπθΝαππζİδυθΝıİΝδıκįτθαηİμΝΰλαηηδεΫμΝμΝΝ                                        (4.6)                          
ΟζδεΫμΝαπυζİδİμΝμ                                                                                                           (4.7)                           
ǻτθαηβΝĲλδίάμΝİπέΝĲκυΝİηίσζκυΝμΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝ(4.8) 
σπκυΝΝΝ fl  μΝκΝıυθĲİζİıĲάμΝĲλδίάμ 
          dα : βΝİıπĲİλδεάΝįδΪηİĲλκμΝĲκυΝαΰπΰκτ 
ǾΝλκάΝĲκυΝγαζαııδθκτΝθİλκτΝıĲκυμΝβίΝκC İέθαδΝĲυλίυįβμ,ΝσππμΝγαΝφαθİέΝεαδΝıĲβ ıυθΫξİδα,Ν
εαδΝκΝυπκζκΰδıησμΝĲπθΝĲκπδευθΝαi ΰέθİĲαδΝηİΝξλάıβΝπδθΪεπθΝĲβμΝίδίζδκΰλαφέαμέ ΓδαΝıξİįδαıησΝ




- ΟιİέαΝΰπθέαΝ(ζİέα)Νιί0 ηİΝεαηπτζβΝμ α2= 0.15 
- ǹηίζİέαΝΰπθέαΝ(ζİέα)Ν11ί0 ηİΝεαηπτζβΝμΝα3=0.2 
- ΢ĲλκΰΰυζİηΫθβΝζİέαΝκλγάΝΰπθέαΝλί0 μΝα4=0.2 


















      aU U   
















  22 22 1 2 12 1
1
      0
2
p p u u du
g z z ds
dt




ĲİζδεάμΝ İθİλΰİδαεάμΝ απσįκıβμ. ǹεκζκυγİέΝ βΝ ıυζζκΰδıĲδεάΝ πκλİέαΝ įδαĲτππıβμΝ ĲβμΝ
ηαγβηαĲδεάμΝĲβμΝΫεφλαıβμ (ΠαπαθĲυθβμ,Νβίίκ). 
ΠαλαįκξΫμ :  
- ǹıυηπέİıĲκΝλİυıĲσ(ηİΝπκζτΝεαζάΝπλκıΫΰΰδıβΝαφκτΝπλσεİδĲαδΝΰδαΝθİλσ) 
- ΚυζδθįλδεσμΝĲαηδİυĲάλαμ ΰİηΪĲκμΝθİλσΝıĲΪγηβμΝZ2 εαδΝİıπĲİλδεάμΝįδαηΫĲλκυΝdĲ . 
- ǻδαįλκηάΝİηίσζκυΝ(απσıĲαıβΝǹΝ΢-ΚΝ΢)ΝΝhε İεφλαıηΫθβΝπμΝαιδκπκδάıδηκΝτοκμΝĲκυΝ











ΓδαΝĲβΝįδαĲκηάΝİηίσζκυΝεαδΝĲβ įδαĲκηάΝĲκυΝαΰπΰκτΝδıξτİδΝμ  
                                                                   (4.11)                         
                                                  σπκυ                                                                                (4.12)                           
                                              Ϊλα                                                                                     (4.13)             
                                             
ǼιέıπıβΝBernoulli  
ΓδαΝηβΝησθδηβΝλκάΝζαηίΪθİδΝĲβθΝπαλαεΪĲπΝηκλφάΝμ 








          k a duP P g z L z L
dt

        
          k a totduP P g z L z L p
dt

          
        k a totduP g z L z L p
dt

        
 F P   













ǼπκηΫθπμ :                                                                                                                      (4.16)                           
Ǽθυ, αθΝζβφγκτθΝυπσοβΝεαδΝκδΝαπυζİδİμΝζσΰπΝυįλκįυθαηδεάμΝĲλδίάμΝπκυΝαθαφΫλγβεαθ,ΝβΝ
İιέıπıβΝΰέθİĲαδΝμ 
                                               (4.17)                         
   εαδΝδıξτİδΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝ kz h z        βΝıĲΪγηβΝĲκυΝİηίσζκυ,ΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝ 
σπκυΝ hk βΝ įδαįλκηάΝ ĲκυΝ İηίσζκυ, İθυΝLk İέθαδΝ ĲκΝ ηάεκμΝ ĲκυΝ εαĲαεσλυφκυΝ ĲηάηαĲκμΝ ĲκυΝ
αΰπΰκτέ     
ΠαλαΰπΰέακθĲαμ ĲβθΝ(ζέ1γ) πλκετπĲİδμΝΝΝΝΝΝΝΝ                                                                     (4.18)                           
ǼπέıβμΝ βΝ αĲηκıφαδλδεάΝ πέİıβΝ ıĲβθΝ İπδφΪθİδαΝ ĲκυΝ πζπĲάλαΝ απκεαγέıĲαĲαδΝ εαδΝ ıĲκΝ İıπĲİλδεσΝ ĲκυΝ
ευζέθįλκυΝĲβμΝαθĲζέαμΝεαĲΪΝĲβθΝİέıκįκΝĲκυ θİλκτΝİπκηΫθπμΝĲİζδεΪΝμ 
                                           (4.19)                          
ǾΝįτθαηβΝαθĲέıĲαıβμΝπκυΝαıεİέĲαδΝıĲκΝΫηίκζκΝζσΰπΝĲβμΝıĲάζβμΝθİλκτΝδıκτĲαδΝζκδπσθΝηİΝ 
                                                                  (4.20)                         
H ıĲΪγηβΝİθĲσμΝĲκυΝευζέθįλκυΝĲβμΝαθĲζέαμΝİέθαδΝπκıσĲβĲαΝαηİζβĲΫαΝıİΝıτΰελδıβΝηİΝĲαΝηİΰΫγβΝ
Lk εαδΝZĲ,Νΰδ’ αυĲσΝεαδΝγİπλκτηİΝηδαΝηΫıβΝıĲΪγηβ 








tot ά σ άm m m m       
0uF 
 z  tot e r b v um F F F F F F     
  1             
2




                       
2
tot d w w e m tot
d
z m m L A b z C S z z g S z F g Z A p A
d

    

               
     1cos          
2
tot d w w wavem m z F t b z C S z z g S z z        
   22 1    cos                        2tot d w w wave m tot
d
z m m L A F t b z C S z z g S z z g Z A p A
d

    

                
ΣİζδεάΝİιέıπıβΝεέθβıβμΝΰδαΝĲβθΝεαγκįδεάΝεέθβıβΝĲκυΝπζπĲάλα :                              
                                             (4.22)                             
                                               (4.23)                                   
 (4.24) 
ΪλαΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝ                            (4.25)                              
  
(4.26) 














İπαεσζκυγκΝ ΫξİδΝ φκλΪΝ πλκμΝ ĲαΝ πΪθπ εαδΝ πλκıβηαέθİĲαδΝ αθΪζκΰαέΝ ΩıĲσıκ, σĲαθΝ ĲκΝ ετηαΝ
εαĲΫζγİδΝ εΪĲπΝ απσΝ Ĳβ ıĲΪγηβΝ δıκλλκπέαμΝ ĲκυΝ ıυηαĲκμ,Ν įβζαįάΝ μ   0wavez z  , ĲσĲİΝ įİθΝπλσεİδĲαδ ΰδαΝΪθπıβΝηİΝφκλΪΝπλκμΝĲαΝπΪθπ, αζζΪΝΰδαΝπκıκıĲσΝĲκυΝίΪλκυμΝĲκυΝıυηαĲκμΝηİΝ
πλκμΝĲαΝεΪĲπ φυıδεΪΝφκλΪέΝǾΝαθΪΰεβΝΰδαΝĲβθΝηİΝαυĲσΝĲκθΝĲλσπκΝηκθĲİζκπκέβıβΝĲβμΝΪθπıβμΝ




ΠαλΪΰλαφκμΝββ : ΠλκıįδκλδıησμΝıĲαγİλυθΝηİΰİγυθΝ 
4.2.1) ΤįλκįυθαηδεΪΝξαλαεĲβλδıĲδεΪΝεαδΝπİλδίαζζκθĲδεΫμΝıυθγάεİμ 




πμΝ αηİĲΪίζβĲπθΝ πκıκĲάĲπθΝ Ν İέθαδΝ ηδελάμΝ ıβηαıέαμΝ ΰδαΝ ĲβΝ ıυΰεİελδηΫθβΝ ηİζΫĲβΝ απσΝ ĲβθΝ






                        ǹĲηκıφαδλδεάΝπέİıβ :   21  01325  /Patm N m  
                         ΠυεθσĲβĲαΝλİυıĲκτ :   31025  /kg m   
                    ǼπδĲΪξυθıβΝίαλτĲβĲαμ :   29,81  /g m s  
ΚδθβηαĲδεάΝıυθİεĲδεσĲβĲαΝλİυıĲκτ :    6  2  1  ,05 1  0   /v m s  
 
ǹλδγησμΝReynolds λκάμ :  
ΣκΝαθαπĲυııσηİθκΝπİįέκΝĲαξτĲβĲαμΝευηαέθİĲαδΝıĲαΝβΝm/s εαδΝβΝįδΪηİĲλκμΝĲκυΝαΰπΰκτΝıĲαΝ
0,5mέΝǼπκηΫθπμΝμΝΝ 610eR   
 
ǹπσζυĲβΝĲλαξτĲβĲαΝαΰπΰκτ : 










      
30,0055 0,15    
ΣχȒȝα 4.3: ǻδΪΰλαηηαΝMoody (ΠβΰάμΝWikipedia) 
΢υθĲİζİıĲάμΝΰλαηηδευθΝαππζİδυθ :  
ΤπκζκΰέαİĲαδΝİέĲİΝαλδγηβĲδεΪΝηΫıπΝĲβμΝıξΫıβμΝμ  
                      Colebrook-White  :                                                                                                       (4.28) 
ηİΝİπαθαζάοİδμΝηΫξλδΝıυΰεζέıİπμΝĲβμΝηİγσįκυΝγİπλυθĲαμΝπμΝĲδηάΝİεεέθβıβμ ΰδαΝĲαξτĲİλβΝ





















ΚυζδθįλδεσμΝπζπĲάλαμΝ, 6  10eR    εαδΝαπσΝĲκΝıξάηαΝ(3.4) πλκıįδκλέαİĲαδ : 0,5dC   
 
΢υθĲİζİıĲάμΝπλσıγİĲβμΝηΪααμ :  
ΠλκıİΰΰέαİĲαδΝ ηİΝ ηδελσΝ ıφΪζηαΝ εαδΝ ηπκλİέΝ θαΝ γİπλβγİέΝ πλαεĲδεΪΝ αηİĲΪίζβĲκμέΝ ΓδαΝ
ευζδθįλδεΪΝıυηαĲαΝευηαέθİĲαδΝαπσΝί,ηΝηΫξλδΝ1,1ί,ΝσππμΝφαέθİĲαδΝεαδΝıĲκθΝΠέθαεαΝ ΙέβΝĲκυΝ
ΠαλαλĲάηαĲκμΝ Ι, εαδΝ ΰδαΝ ĲβθΝ πİλέπĲπıβΝ αθκδξĲάμΝ ίαγδΪμΝ γΪζαııαμΝ İέθαδΝ ηδελσĲİλκμΝ ĲβμΝ
ηκθΪįαμέΝǼπδζΫΰİĲαδ ηİΝεαζάΝπλκıΫΰΰδıβΝΰδαΝευζδθįλδεάΝΰİπηİĲλέαΝπζπĲάλαΝΝ 1AC   . 
 
ΟζδεσμΝıυθĲİζİıĲάμΝĲλδίάμΝİθĲκπδıηΫθπθΝαππζİδυθ:  
ǹθαφΫλγβεİΝπαλαπΪθπΝκΝκλδıησμΝεαδΝκΝπλκıįδκλδıησμΝĲπθΝİπδηΫλκυμΝıυθĲİζİıĲυθέΝΆλα :  
3,95tot  . 
 
ǾΝ ΰİπηİĲλέαΝ ĲκυΝ πζπĲάλαΝ πκυΝ İπδζΫξγβεİΝ İέθαδΝ απζάΝ ευζδθįλδεά, İθυΝ ıİΝ πλαΰηαĲδεΫμΝ
İφαληκΰΫμΝ İπδįδυεİĲαδΝ ίİζĲδıĲκπκέβıβΝ ĲβμΝ απσįκıβμΝ εαδΝ İζαξδıĲκπκέβıβμΝ ĲκυΝ εσıĲκυμ,Ν
ΰİΰκθσμΝ πκυΝ κįβΰİέΝ ıİΝ ıυθγİĲσĲİλİμΝ ΰİπηİĲλέİμ  (Chris Blommaert, 2009)έΝ ΢υθάγπμΝ
πλκĲδηΪĲαδΝ ΰİπηİĲλέαΝ βηδıφαδλέκυΝ άΝ ıτθγİĲβΝ επθδεάΝ ηİΝ ıĲσξκΝ ĲβθΝ ηİΰδıĲκπκέβıβΝ Ĳβμ 












ΣχȒȝα 4.4: ΢ĲδΰηδσĲυπκ SWH απσΝWindyty (5:25pm 8-12-2016) 
ΣχȒȝα 4.5: ΜΫıκ ıβηαθĲδεσ τοκμ ετηαĲκμ  (mean SWH)(m) (1997-2006). 














































İθυΝπİλέκįκδΝι-8 sec ıυθαθĲυθĲαδΝπκζτΝıπΪθδαέ ΢ĲβθΝπαλκτıαΝηİζΫĲβΝİπδζΫΰİĲαδΝΣοιΝsec,  İθυΝ
Ĳκ πζΪĲκμΝ ĲκυΝετηαĲκμΝηπκλİέΝ θαΝ İεĲδηβγİέΝαπσΝξΪλĲİμΝαθΪζκΰκυμΝηİΝ ĲκυμΝπαλαπΪθπ,Ν ΰδαΝ
ΫθĲκθαΝφαδθσηİθα,ΝıİΝΝπİλέπκυΝǹο1,κΝm . ΝαΝıβηİδπγİέΝσĲδΝĲκΝηİΰαζτĲİλκΝτοκμΝετηαĲκμΝπκυΝ
ΫξİδΝπαλαĲβλβγİέΝıĲδμΝ İζζβθδεΫμΝγΪζαııİμΝ İέθαδΝ Ν 1η m ηİĲαιτΝΡσįκυΝεαδΝΚαλπΪγκυέΝ΢ĲβθΝ
πİλέπĲπıβΝİΰεαĲΪıĲαıβμΝıİΝπεİαθσΝκδΝπİλέκįκδΝαυιΪθκθĲαδΝıİΝηΫıİμΝĲδηΫμΝĲπθΝκ-10 sec, İθυΝ
ĲκΝηΫıκΝτοκμΝ İέθαδΝηİĲαιτΝζ-5 m έΝΜδαΝπδκΝαελδίάμΝηİζΫĲβΝıξİįδαıηκτΝπκυΝπİλδζαηίΪθİδΝ




                                  ΓπθδαεάΝıυξθσĲβĲαΝπΝμΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝ     
                                         ΜάεκμΝετηαĲκμΝζΝμ                     






4.2.3) ΣκπκΰλαφδεΪ įİįκηΫθα 
    ǾΝĲκπκΰλαφέαΝĲβμΝπİλδκξάμΝİΰεαĲΪıĲαıβμΝİπδίΪζζİδΝĲδμΝĲδηΫμΝĲπθΝπαλαεΪĲπΝηİΰİγυθμ 
- ǼπδĲΪξυθıβΝίαλτĲβĲαμ :  29,81  /g m s  
 
- ΜάεκμΝκλδασθĲδκυΝαΰπΰκτΝLs : ΤπκζκΰέıĲβεİΝıĲβθΝİθσĲβĲαΝ(ζέ1έβ)ΝέıκΝηİΝηίίΝm . 
 




    ΢υθκπĲδεΪΝζκδπσθΝκδΝıĲαγİλΫμΝπκυΝυπİδıΫλξκθĲαδΝıĲκΝıτıĲβηαΝĲπθΝİιδıυıİπθΝİέθαδμ 
 


















4.2.4) Πλκıįδκλδıησμ εαĲαıεİυαıĲδευθΝεαδΝζİδĲκυλΰδευθΝπαλαηΫĲλπθΝ 
ΟΝευįδεαμΝMatlab πκυΝξλβıδηκπκδάγβεİΝΰδαΝ ĲβθΝ İπέζυıβΝĲκυΝıυıĲάηαĲκμΝ ĲπθΝįδαφκλδευθΝ
İιδıυıİπθΝΫξİδΝηκλφάΝπκυΝİπδĲλΫπİδΝĲκθΝεαγκλδıησΝĲπθΝπαλαηΫĲλπθΝεαδΝĲκυΝİτλκυμΝεΪγİΝηέαμΝ
απσΝ αυĲΫμΝ ıİΝ αλξδεσΝ ıĲΪįδκέΝ ΟΝ ĲİζδεσμΝ ıεκπσμ İέθαδΝ βΝ İπέĲİυιβΝ Ĳβμ ıξİįδαıĲδεάμΝ εαδΝ
ζİδĲκυλΰδεάμΝ ίİζĲδıĲκπκέβıβμΝ ĲκυΝ ηβξαθδıηκτΝ ηİΝ απκĲΫζİıηαΝ εαδΝ ĲβθΝ ηİΰδıĲκπκέβıβΝ ĲβμΝ
απκγβεİυσηİθβμΝ ıĲκθΝ ĲαηδİυĲάλαΝ İθΫλΰİδαμέΝ ΢ĲβθΝ İπσηİθβΝ παλΪΰλαφκΝ γαΝ ΰέθİδΝ αθαζυĲδεάΝ
πİλδΰλαφάΝĲβμΝıυζζκΰδıĲδεάμ πκλİέαμΝπκυΝαεκζκυγάγβεİΝĲσıκΝεαĲΪΝĲβθΝΰλαφάΝĲκυΝευįδεαΝ
σıκΝ εαδΝ εαĲΪΝ Ĳβ ίİζĲδıĲκπκέβıβΝ ĲπθΝ ξαλαεĲβλδıĲδευθΝ ĲκυΝ ıυıĲάηαĲκμΝ απκγάεİυıβμΝ
İθΫλΰİδαμΝ πκυΝ ηİζİĲΪĲαδέΝ ΢ĲβθΝ παλκτıαΝ παλΪΰλαφκΝ γαΝ ΰέθİδΝ εαγκλδıησμΝ ĲκυΝ İτλκυμΝ
ηİĲαίκζάμΝεΪγİΝπαλαηΫĲλκυ, ηδαΝπλκμΝηδα, ηİΝίΪıβΝĲλΫξκυıαΝproject  παλσηκδαμΝĲİξθκζκΰέαμΝ
αθΪΝĲβθΝυφάζδκέ 
ΣκΝηΫΰİγκμΝεΪγİΝπαλαηΫĲλκυ,ΝηİΝεαĲΪζζβζκΝscaling εαδΝĲπθΝυπκζκέππθ,ΝηπκλİέΝθαΝεδθİέĲαδΝıİΝ
ΫθαΝ İυλτΝ φΪıηαΝ Ĳδηυθ,Ν ĲκΝ κπκέκΝ İθέκĲİΝ ηπκλİέΝ θαΝ İέθαδΝ εαδΝ υπİλίκζδεσΝ εαδΝ θαΝ κįβΰİέΝ ıİΝ
απκĲİζΫıηαĲαΝ θαδΝ ηİθΝ İυıĲαγάΝ εαδΝ ζκΰδεΪΝ απσΝ αλδγηβĲδεάμΝ απσοİπμ,Ν πıĲσıκΝ įτıεκζαΝ
İπδĲİτιδηαΝεαĲαıεİυαıĲδεΪΝάΝ αıτηφκλαΝκδεκθκηδεΪέΝǼθįİδεĲδεΪΝ αθαφΫλİĲαδΝ σĲδΝ βΝ İπδζκΰάΝ
ηέαμΝηΪααμΝıυıεİυάμΝαλεİĲυθΝįİεΪįπθΝĲσθπθΝκįβΰİέΝıİΝπαλΪζκΰαΝαπαδĲκτηİθαΝίυγέıηαĲαΝ










ελδĲβλέπθ,ΝαπκλλέπĲİδΝηβΝαπκįİεĲΫμΝζτıİδμ-πλκĲΪıİδμ εαĲΪΝĲβ įδαįδεαıέαΝίİζĲδıĲκπκέβıβμέ 
mtot : ΟζδεάΝηΪααΝıυıεİυάμ (kg) 






ΜİΝίΪıβΝζκδπσθΝ Ĳβ ıτΰξλκθβΝ ĲİξθκζκΰέαΝεαδΝπλκβΰηΫθαΝυζδεΪΝηδαΝπλυĲβΝπλκıΫΰΰδıβΝ ĲκυΝ
İτλκυμΝηİĲαίκζάμΝĲβμΝηΪααμΝĲπθΝηβξαθδευθΝηİλυθΝmtot İέθαδΝηİĲαιτΝγ -20 tn . ΠλκıįδκλέαİĲαδΝ
αεκζκτγπμΝ βΝ πλσıγİĲβΝ ηΪααΝ ma=CA*mtot,Ν σπκυΝ CA=1 αθĲέıĲκδξαΝ ıİΝ İτλκμΝ 3 -20  tn. 
















ΠλαεĲδεΪΝ ηİΰΫγβΝ ĲβμΝ įδαηΫĲλκυΝ ĲκυΝ πζπĲάλαΝ İέθαδΝ ĲβμΝ ĲΪιβμΝ ĲπθΝ β-4 m ΰδαΝ ηΪααΝ πκυΝ
ευηαέθİĲαδΝıĲαΝπλκαθαφİλγΫθĲαΝσλδαέΝΣκΝαλξδεσΝİτλκμΝηİĲαίκζάμΝπκυΝİπδζΫξγβεİΝİέθαδΝαπσΝ
1 m ΫπμΝ 4 m . ΢ĲβθΝ πİλέπĲπıβΝ ĲκυΝ ευζδθįλδεκτΝ πζπĲάλαΝ βΝ įδΪηİĲλσμΝ ĲκυΝ İέθαδΝ εαέλδαΝ
παλΪηİĲλκμ,Ν εαγυμΝ ıυθįΫİĲαδΝ ΪηİıαΝ ηİΝ Ĳβ ίλİξσηİθβΝ İπδφΪθİδαΝ εαδΝ İπκηΫθπμΝ ηİΝ ĲβθΝ
İπδφΪθİδαΝαζζβζİπέįλαıβμΝıυηαĲκμΝεαδΝλİυıĲκτέΝΝΝ 
de μΝǻδΪηİĲλκμΝİηίσζκυΝ(m) 
ǼπδζΫΰİĲαδΝįδΪηİĲλκμΝİηίσζκυΝπκυ ευηαέθİĲαδΝαπσΝ1ίcm ηΫξλδΝ1ίίcm. ΩμΝαθĲδεİέηİθκΝΫλİυθαμΝ
πλκĲİέθİĲαδ βΝηİζΫĲβ πδγαθάμΝĲİξθκζκΰέαμΝπλκıαληκΰάμΝαυĲάμΝĲβμΝįδαηΫĲλκυΝıİΝπλαΰηαĲδεσΝ
ξλσθκ (real time diameter adjustment) αθΪζκΰαΝ ηİΝ ĲαΝ δıξτκθĲαΝ İεİέθβΝ Ĳβ ξλκθδεάΝ ıĲδΰηάΝ
ευηαĲδεΪΝįİįκηΫθαέΝ 
da : ǻδΪηİĲλκμΝαΰπΰκτΝ(m) 
ΟΝαΰπΰσμΝεαĲΪγζδοβμΝγαΝΫξİδ İıπĲİλδεάΝįδΪηİĲλκΝπκυΝπİλδκλέαİĲαδΝαπσΝĲκΝαθαπĲυııσηİθκΝ
πİįέκΝĲαξυĲάĲπθέ ǾΝįδαįδεαıέαΝİπδζκΰάμΝπİλδΰλΪφİĲαδΝπαλαεΪĲπέΝ΢υθκπĲδεΪΝαθαφΫλİĲαδΝσĲδΝ
ίΪıİδΝ ĲκυΝ ηİĲυπκυ Paretto πκυΝ πλκετπĲİδΝ ıĲκΝ πλυĲκΝ ıĲΪįδκΝ ίİζĲδıĲκπκέβıβμΝ εαδΝ ıυθįΫİδΝ
παλκξάΝηİΝεσıĲκμΝαΰπΰκτ, İπδζΫΰİĲαδΝβΝįδΪηİĲλκμΝda. ǾΝĲİζδεάΝĲδηάΝπκυΝγαΝπλκετοİδΝηİĲΪΝĲβ 
ίİζĲδıĲκπκέβıβΝγαΝπλΫπİδΝθαΝĲυπκπκδβγİέΝıİΝĲδηάΝπκυΝİπδίΪζζİĲαδΝαπσΝįδİγθάΝπλσĲυπα,ΝαθΝεαδΝ
πΪθĲαΝ υπΪλξİδΝ ĲκΝ ıİθΪλδκΝ İθσμΝ custom made αΰπΰκτ,Ν ηİΝ ĲβθΝ αθΪζκΰβΝ σηπμΝ ατιβıβΝ ĲκυΝ
εσıĲκυμέΝΣκΝηάεκμΝĲκυΝLs εαγκλέαİĲαδΝαπσΝĲβθΝĲκπκΰλαφέαΝεαδΝγİπλİέĲαδΝıĲαγİλσέΝǲπİδĲα, 
ΫξκθĲαμΝπμΝıĲαγİλσΝĲκθΝαΰπΰσ, ίİζĲδıĲκπκδκτθĲαδΝεαδΝκδΝυπσζκδπİμΝπαλΪηİĲλκδΝıξİįδαıηκτέΝΝ 
ǾΝ ηΫΰδıĲβΝ ĲαξτĲβĲαΝ İθĲσμΝ ĲκυΝ αΰπΰκτΝ įİθΝ γαΝ πλΫπİδΝ θαΝ ιİπİλθΪİδΝ ĲαΝ ηm/s ıĲβ ησθδηβΝ
εαĲΪıĲαıβΝ ,Ν αθΝ įβζαįάΝ αΰθκβγκτθΝ παλκįδεΫμΝ ηİΰΪζİμΝ ĲαξτĲβĲİμΝ εαĲΪΝ Ĳβ ηİĲαίαĲδεάΝ
απσελδıβέΝ ǾΝ παλκξάΝ εαγκλέαİĲαδΝ απσΝ ĲβθΝ εέθβıβΝ ĲκυΝ ηβξαθδıηκτΝ εαδΝ ĲδμΝ įδαıĲΪıİδμΝ ĲκυΝ
İηίσζκυμ    Q z A   εαδ                   ΪλαΝκλδαεΪΝΰδα  5  /U m s    εαδΝ 4  /z m s  ,  (πμΝ





πκυΝεαζİέĲαδΝθαΝυπİλθδεάıİδ, İέθαδΝαυĲάΝαπσΝĲβ ıĲΪγηβΝĲκυΝευζέθįλκυΝĲβμΝαθĲζέαμΝηΫξλδΝĲβ 






















αζζΪΝ ΰδαΝ εΪζυοβΝ ĲπθΝ įδαφκλİĲδευθΝ απκįσıİπθΝ ĲβμΝ έįδαμΝ Ν ıυıεİυάμΝ ıİΝ įδαφκλİĲδεΫμΝ
ηκλφκζκΰδεΪΝΰİπΰλαφδεΫμΝγΫıİδμέΝΘİπλβĲδεΪΝΰδαΝεΪγİΝįδαφκλİĲδεάΝγΫıβΝαπαδĲİέĲαδΝεαδΝ İεΝ
θΫκυΝηİζΫĲβΝεαδΝίİζĲδıĲκπκέβıβέΝΩμΝĲδηάΝĲκυΝηİΰΫγκυμΝĲκυΝαζΰκλέγηκυΝįέθİĲαδΝ  Lk=60 m, 
ĲκθέαİĲαδΝεαδΝπΪζδ,ΝσππμΝİπδίΪζζİĲαδ απσΝĲβθΝĲκπκΰλαφέαΝĲβμΝπİλδκξάμ .  
Lis μΝΙıκįτθαηκΝηάεκμΝΰδαΝİθĲκπδıηΫθİμΝαπυζİδİμ 
ΚαγκλέαİĲαδΝ απσΝ ĲκυμΝ İπδηΫλκυμΝ ıυθĲİζİıĲΫμΝ ĲπθΝ İθĲκπδıηΫθπθΝ αππζİδυθΝ ĲβμΝ
ıπζβθκΰλαηηάμ,ΝαπσΝĲκθΝıυθĲİζİıĲάΝΰλαηηδευθΝαππζİδυθΝΝΝ fl , εαγυμΝεαδΝαπσΝĲβΝįδΪηİĲλκΝ
da ĲκυΝαΰπΰκτΝεαĲΪγζδοβμΝηİΝίΪıβΝĲκθΝĲτπκΝμΝΝΝΝ          σπκυΝβΝηκθαįδεάΝπαλΪηİĲλκμΝİέθαδΝβΝ
da-įδΪηİĲλκμΝ ĲκυΝ αΰπΰκτέ ǾΝ da İεĲδηΪĲαδΝ αλξδεΪΝ ıİΝ  0.6 m İπκηΫθπμΝ ΰδαΝ αtot = 3,95 εαδΝ
0,025 fl   ıυθΪΰİĲαδΝσĲδ  94,8  isL m  . 
δaΝμΝΟζδεσΝηάεκμΝαΰπΰκτΝ(m) 
ǼέθαδΝ ĲκΝ ΪγλκδıηαΝ ĲκυΝ ηάεκυμΝ ĲκυΝ İυγτΰλαηηκυΝ αΰπΰκτ,Ν ĲκυΝ ηάεκυμΝ ĲκυΝ εαĲαεσλυφκυΝ
αΰπΰκτΝεαδΝĲκυΝδıκįτθαηκυΝηάεκυμΝĲκυΝαΰπΰκτΝμΝδa=Ls+Lk+Lis εαδΝεαĲ΄ΝİπΫεĲαıβΝεαγκλέαİĲαδΝ
απσΝĲδμΝπαλαηΫĲλκυμ Ls , Lk εαδΝLis ĲκυΝαγλκέıηαĲκμέ 
zt : ΢ĲΪγηβΝĲαηδİυĲάλαΝ(m) 
ǾΝ ıĲΪγηβΝ ĲκυΝ ĲαηδİυĲάλαΝ γİπλκτηİΝ σĲδΝ παλαηΫθİδΝ ıĲαγİλάΝ εαĲΪΝ Ĳβ ζİδĲκυλΰέαΝ ĲκυΝ




ıĲαΝβ0 m . ΢İΝıυθįυαıησΝηİΝĲκΝηάεκμΝLk ĲκυΝαΰπΰκτΝ,ΝαθΝαηİζβγİέΝβΝπκζτΝηδελάΝıĲΪγηβΝıĲκθΝ
ετζδθįλκΝĲβμΝαθĲζέαμΝıξİĲδεΪΝηİΝαυĲΪΝĲαΝįτκΝηİΰΫγβ,ΝεαγκλέακυθΝĲβθΝυοκηİĲλδεάΝįδαφκλΪΝεαδΝ







ΣχȒȝα 4.7: ΚαĲαıĲΪıİδμ ζİδĲκυλΰέαμ point absorber                                             
(ΠβΰάμΝIEEE Control Systems Magazine,2014) 
 a A totm C m
1AC 



















   
4.2.5) ΤπκζκΰδıησμΝįδİΰİέλκυıαμΝįτθαηβμΝFe 
ΟΝυπκζκΰδıησμΝĲκυΝπζΪĲκυμΝFE ĲβμΝįδİΰİέλκυıαμΝıυθΪλĲβıβμΝεαδΝĲκυΝıυθĲİζİıĲάΝαπσıίİıβμΝ
b İιαλĲΪĲαδΝ απσΝ ĲδμΝ παλαηΫĲλκυμΝ ıξİįέαıβμΝ εαδΝ απκĲİζκτθΝ εαδΝ αυĲΪΝ ηİΝ ĲβθΝ ıİδλΪΝ ĲκυμΝ
παλαηΫĲλκυμΝ ĲκυΝ ĲİζδεκτΝ ıυıĲάηαĲκμέΝ ΟΝ υπκζκΰδıησμΝ ΫΰδθİΝ ηİΝ ξλάıβΝ ευįδεαΝ Matlab 
İθıπηαĲπηΫθκυΝ ıĲκΝ ĲİζδεσΝ πλσΰλαηηα. Ǿ ıυζζκΰδıĲδεάΝ πκλİέαΝ πκυΝ αεκζκυγάγβεİΝ
πİλδΰλΪφİĲαδΝ ıĲβθΝ παλκτıαΝ παλΪΰλαφκέΝ ΟδΝ İιδıυıİδμΝ απσΝ ĲδμΝ κπκέİμΝ υπκζκΰέıĲβεαθΝ ĲαΝ
παλαπΪθπΝηİΰΫγβΝİέθαδΝμ 














   cose EF F t  
¨
(       ) kDa em y by g Sw y e F   






 2 b Constbcos t
                                                                    (4.33)                         
                                                                (4.34)                              
σπκυ 0  ΰδαΝĲδμΝπΝπκυΝαφκλκτθΝĲβθΝıυΰεİελδηΫθβΝİφαληκΰά   
                                                      (4.35)                            
ΜİΝ αθĲδεαĲΪıĲαıβΝ ĲκυΝ b ıĲβθΝ (ζέγη)Ν πλκετπĲİδΝ įİυĲİλκίΪγηδαΝ İιέıπıβΝ πμΝ πλκμΝ fe , 
παλαηİĲλδεάΝπμΝπλκμΝĲκθΝξλσθκΝεαδΝĲδμΝηİĲαίζβĲΫμΝma , Sw εαδΝD έΝΝΜİΝξλάıβΝįδπζκτΝίλσξκυΝ
υπκζκΰέıĲβεİΝıİΝεΪγİΝξλκθδεάΝıĲδΰηά-i  εαδΝΰδαΝεΪγİΝĲδηάΝĲβμΝπαλαηΫĲλκυ-j βΝĲδηάΝĲπθΝΝma , 
Sw εαδΝD εαδΝİπκηΫθπμΝεαδΝĲπθΝıυθĲİζİıĲυθΝĲκυΝfe2,ΝĲκυΝfe εαδΝκΝıĲαγİλσμΝσλκμέΝΠλκΫευοαθΝ
ζκδπσθΝ j x i ĲλδΪįİμΝ ıυθĲİζİıĲυθΝ ĲβμΝ İιέıπıβμέΝ ΓδαΝ εΪγİΝ ηέαΝ απσΝ αυĲΫμΝ ĲδμΝ ĲλδΪįİμΝ










įδαφκλΪΝφΪıβμΝ ηİĲαĲσπδıβμ ıυıĲάηαĲκμΝ εαδΝ ηİĲαĲσπδıβμ ετηαĲκμέΝΩıĲσıκΝ įδαπδıĲυθİĲαδΝ
İτεκζαΝσĲδΝηδαΝηİĲαίκζάΝĲκυΝίυγέıηαĲκμΝĲβμΝĲΪιβμΝĲκυΝλίΣΝİπδφΫλİδΝηİĲαίκζάΝĲκυΝπζΪĲκυμΝ
įδΫΰİλıβμΝıİΝατιβıβΝεαĲΪΝ1κΣέΝǼπκηΫθπμΝαεσηβΝεαδΝıĲβθΝαελαέαΝαυĲάΝπİλέπĲπıβΝΰέθİĲαδΝ
φαθİλάΝ βΝ įυθαĲσĲβĲαΝ παλαįκξάμΝ ıĲαγİλκτΝ πζΪĲκυμΝ ησθκΝ ıİ αυĲάΝ Ĳβ φΪıβ,Ν παλαįκξάΝ βΝ
αθΪΰεβΝĲβμΝκπκέαμΝİθĲİέθİĲαδ, αθΝζβφγİέΝυπσοβΝεαδΝĲκΝİεγİĲδεΪΝαυιβηΫθκΝυπκζκΰδıĲδεσΝεσıĲκμΝ
ıİΝπİλέπĲπıβΝİπέζυıβμΝĲβμΝπαλαπΪθπΝİιέıπıβμΝıİΝεΪγİΝίάηαΝĲκυΝαζΰκλέγηκυΝΰδαΝĲβθΝİτλİıβΝ





























ǾΝ λκάΝ İθΫλΰİδαμ ĲκυΝ ετηαĲκμ,Ν βΝ κπκέαΝ įβζυθİδΝ Ĳβ ηİĲαφİλσηİθβΝ Ν δıξτΝ αθΪΝ ηΫĲλκΝ
ευηαĲκηİĲυπκυΝ,ΝαπκĲİζİέΝĲκΝίαıδεσΝελδĲάλδκΝİθİλΰİδαεάμΝαιδκζσΰβıβμΝεαδΝĲαιδθσηβıβμΝĲπθΝ
ευηΪĲπθ,ΝυπκζκΰέαİĲαδΝįİΝπμΝμ 
                                                                           (4.38)                                   
σπκυΝυπİθγυηέαİĲαδΝσĲδΝ              βΝπİλέκįκμΝĲβμΝİθΫλΰİδαμέ  
ǹυĲσΝ ĲκΝ πκıσΝ δıξτκμΝ ζκδπσθΝ ΰέθİĲαδΝ įδαγΫıδηκΝ πλκμΝ αιδκπκέβıβΝ απσΝ Ĳκθ πζπĲάλαέΝ ǾΝ
πλαΰηαĲδεάΝδıξτμΝπκυΝπαλΫξİĲαδΝıĲκΝıτıĲβηαΝİέθαδΝμ 





εαδΝ ĲβμΝ εδθβĲδεάμΝ ĲκυΝ İθΫλΰİδαμΝ εΪγİΝ ıĲδΰηάέΝ ΓθπλέακθĲαμΝ σĲδΝ ĲκΝ ıτıĲβηαΝ ıİΝ ĲαζΪθĲπıβΝ
αεδθβĲİέΝıĲδμΝįτκΝαελαέİμΝγΫıİδμΝĲκυ,ΝβΝİθΫλΰİδΪΝĲκυΝυπκζκΰέαİĲαδΝπμΝįυθαηδεάΝİθΫλΰİδαΝαπσΝ
ĲκΝΚΪĲπΝΝİελσΝ΢βηİέκ (Lower Dead Point) ηΫξλδΝĲκΝΆθπΝΝİελσΝ΢βηİέκ (Upper Dead Point), 
γİπλυθĲαμΝπμΝİπέπİįκΝηβįİθδεάμ įυθαηδεάμΝİθΫλΰİδαμΝĲβθΝİπδφΪθİδα ĲβμΝάλİηβμΝγΪζαııαμ,Ν
ıĲβθΝκπκέαΝεαδΝβΝεαĲαεσλυφβΝηİĲαĲσπδıβΝĲκυΝπζπĲάλαΝγİπλİέĲαδΝηβįİθδεάέΝǼπκηΫθπμΝμ 
ǾΝυοκηİĲλδεάΝįδαφκλΪΝĲπθΝαελκĲΪĲπθΝηİĲαĲκπέıİπθΝĲκυΝπζπĲάλαΝ(m) :  
      (4.40)      
ǻυθαηδεάΝİθΫλΰİδαΝπζπĲάλαΝıİΝηέαΝπİλέκįκΝ(J) :                                                                           (4.41)                                                  






   t e a aQ z A U A 
4.3.2) ǼθΫλΰİδα απκĲαηέİυıβμ 
ΣκΝπκıσΝĲβμΝİθΫλΰİδαμΝπκυΝįİıηİτİδΝΫθαΝİζİτγİλκΝπζİκτηİθκΝıυηα İέθαδΝıαφυμΝηδελσĲİλκΝ
απσΝĲκΝπαλİξσηİθκΝπκıσΝİθΫλΰİδαμΝαπσΝĲκΝετηαέΝ΢Ĳβ ıυΰεİελδηΫθβΝσηπμΝįδΪĲαιβ,ΝπΫλαΝαπσΝ
ĲδμΝ αθĲδıĲΪıİδμΝ ζσΰπΝ αζζβζİπέįλαıβμΝ ıυηαĲκμΝ εαδΝ λİυıĲκτ,Ν αθαπĲτııκθĲαδΝ įτκΝ αεσηβΝ
įυθΪηİδμΝİπέΝĲκυΝεδθκτηİθκυΝıυıĲάηαĲκμέΝǹυĲΫμΝİέθαδΝβΝαθĲέıĲαıβΝĲβμ ıĲάζβμΝθİλκτΝεαδΝβΝ
ηκθĲİζκπκέβıβΝĲπθΝΰλαηηδευθΝαππζİδυθΝıĲκθΝαΰπΰσΝπμΝįτθαηβμΝαθĲέıĲαıβμΝİπέΝĲκυΝİηίσζκυΝ
εαδΝ İπκηΫθπμΝ εαδΝ İπέΝ ĲκυΝ πζπĲάλαέΝ ǹυĲΫμΝ ηİĲΫξκυθΝ ıĲβθ εαĲΪıĲλπıβΝ ĲπθΝ İιδıυıİπθΝ
įυθαηδεάμΝεαδΝİπκηΫθπμΝĲκΝπκıσΝĲβμΝİθΫλΰİδαμΝπκυΝįİıηİτİδΝκΝπζπĲάλαμΝİέθαδΝηδελσĲİλκ απσΝ
αυĲσ πκυΝγαΝįΫıηİυİΝαπκηκθπηΫθκμΝαπσΝĲκθΝαΰπΰσΝΪθĲζβıβμέ 
ΟΝ İθİλΰİδαεσμΝ δıκζκΰδıησμΝ ζκδπσθΝ ηİĲαιτΝ πζπĲάλαΝ εαδΝ ετηαĲκμΝ φΫλİδΝ εαδΝ απυζİδİμ, İθυΝ
αθĲέγİĲαΝ κΝ δıκζκΰδıησμΝ ηİĲαιτΝ πζπĲάλαΝ εαδΝ ĲαηδİυĲάλα,Ν ζσΰπΝ ηκθĲİζκπκέβıβμ,Ν įİθΝ ΫξİδΝ
απυζİδİμέΝǼπκηΫθπμ, σıβΝİθΫλΰİδαΝεαĲαφΫλθİδΝθαΝįİıηİτıİδΝκΝπζπĲάλαμ ηİΝĲκΝıτθκζκΝĲπθ 
αθĲδıĲΪıİπθΝθαΝįλκυθΝıİΝαυĲσθ,ΝΰέθİĲαδΝįδαγΫıδηβΝεαδΝıĲκθΝĲαηδİυĲάλαέ 
ǾΝ İθΫλΰİδαΝ αυĲάΝ İέθαδΝ κυıδαıĲδεΪΝ βΝ δεαθσĲβĲαΝ ĲκυΝ ηβξαθδıηκτΝ θαΝ αθĲζİέΝ θİλσΝ ıİΝ εΪπκδαΝ
υοκηİĲλδεάΝ αθτοπıβΝ ηİΝ εΪπκδαΝ πİλδκįδεάΝ ıυθΪλĲβıβΝ παλκξάμ,Ν αθΪζκΰβΝ ĲβμΝ πİλδκįδεάμΝ
εέθβıβμΝĲκυΝηβξαθδıηκτ εαδΝıυΰεİελδηΫθαΝĲβμΝĲαξτĲβĲΪμΝĲκυ, 
                                                             (4.43)                           
σππμΝπλκετπĲİδΝαπσΝĲβθΝİιέıπıβΝıυθΫξİδαμΝηİĲαιτΝİηίσζκυΝεαδΝαΰπΰκτέ 
ǹπσΝĲβ ΰλαφδεάΝπαλΪıĲαıβΝĲβμΝπαλκξάμΝυπκζκΰέαİĲαδΝκζκεζβλπĲδεΪΝκΝıυθκζδεσμΝσΰεκμΝθİλκτΝ
πκυΝ απκγβεİτİĲαδΝ ıĲκθΝ ĲαηδİυĲάλαΝ ıİΝ εΪπκδκΝ ξλκθδεσΝ įδΪıĲβηαέΝ ǲπİδĲαΝ βΝ ηΫıβΝ παλκξάΝ
πλκετπĲİδΝηİΝįδαέλİıβΝĲκυΝκζδεκτΝσΰεκυΝαπκĲαηδİυσηİθκυΝθİλκτ πλκμΝĲκΝξλκθδεσΝįδΪıĲβηαΝ
πκυΝ αυĲσμΝ İπİĲİτξγβέΝ ΢Ĳσξκμ, σππμΝ γαΝ αθαφİλγİέΝ εαδΝ παλαεΪĲπ, İέθαδΝ κΝ ıξİįδαıησμΝ ΰδαΝ








































ǼδįδεΪΝ ΰδαΝ ĲβμΝ ıυıεİυΫμΝ ηİĲαĲλκπάμΝ ĲβμΝ ευηαĲδεάμΝ İθΫλΰİδαμΝ κΝ αθĲέıĲκδξκμΝ įİέεĲβμΝ
κθκηΪαİĲαδΝΡυγησμΝǻΫıηİυıβμΝΠζΪĲκυμΝΝ(Capture Width Ratio –CWR)ΝηİΝηκθΪįİμΝηάεκυμΝ
(m)έΝǻβζυθİδΝĲκΝηάεκμΝευηαĲκηİĲυπκυΝπκυΝηİĲαφΫλİδΝİθΫλΰİδαΝέıβΝηİΝαυĲάΝπκυΝαπκγβεİτİδΝ
ĲκΝıτıĲβηαέΝΓδαΝεαζτĲİλβΝεαĲαθσβıβΝıĲκθΝαζΰσλδγηκΝυπκζκΰέαİĲαδΝεαδΝξλβıδηκπκδİέĲαδΝπμΝ
CWR  κΝπαλαπΪθπΝηİΝηέαΝηİĲαĲλκπάμ 
                                                                (4.44)                              
υıĲİΝθαΝįβζυθİδΝπμΝαįδΪıĲαĲκμΝαλδγησμΝ ĲκΝπκıκıĲσΝ İπέΝ ĲκδμΝ İεαĲσΝ (Σ)Ν ĲβμΝ İθΫλΰİδαμΝ ĲκυΝ
ετηαĲκμΝπκυΝįİıηİτİĲαδΝαπσΝĲκΝıτıĲβηαέ 
΢ĲβθΝ δįİαĲάΝ αθĲδηİĲυπδıβΝ ĲκυΝ įυθαηδεκτΝ φαδθκηΫθκυΝ ĲκυΝ ευηαĲδıηκτΝ πμΝ αληκθδεάμΝ
ıυθΪλĲβıβμΝ ıĲαγİλκτΝ πζΪĲκυμΝ εαδΝ πİλδσįκυ,Ν κΝ ıυθĲİζİıĲάμΝ αυĲσμΝ αθαηΫθİĲαδΝ δįδαέĲİλαΝ
υοβζσμέΝ ΢ĲβθΝ πλαΰηαĲδεσĲβĲαΝ σηπμΝ αυĲσΝ įİ ıυηίαέθİδΝ ηİΝ απκĲΫζİıηαΝ ıυıεİυΫμΝ ıİΝ




ǾΝηΫΰδıĲβΝ απκλλσφβıβΝ δıξτκμΝ ΰδαΝ αληκθδεσΝ ετηαΝ απσΝ ĲκθΝ πζπĲάλαΝ ıυηίαέθİδΝ ησθκΝ σĲαθΝ
ίλέıεİĲαδ ıİΝıυθĲκθδıησΝηİΝĲβθΝįδİΰİέλκυıαΝįτθαηβέΝǾΝıυξθσĲβĲαΝıυθĲκθδıηκτΝİέθαδΝμ 
      (4.45)                               
εαδΝβΝηΫΰδıĲβΝδıξτμΝπκυΝαπκλλκφΪΝκΝπζπĲάλαμΝμΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝ 
               (4.46)                                                   
ΟλέαİĲαδΝĲκΝγİπλβĲδεσΝπζΪĲκμΝηΫΰδıĲβμΝαπκλλσφβıβμΝLmax ΰδαΝıυηηİĲλδεσΝıυηαΝπμΝĲκΝπβζέεκΝ
ĲβμΝηΫΰδıĲβμΝδıξτκμΝαπκλλσφβıβμΝπλκμΝĲβ λκάΝİθΫλΰİδαμΝεαδΝİεφλΪαİδΝĲκ ηάεκμΝετηαĲκμΝıİΝ
ηΫĲλαΝĲκΝκπκέκΝπκζζαπζαıδαασηİθκΝηİΝĲκΝευηαĲδεσΝįυθαηδεσΝ Ν J(kW/m) įέθİδΝ ĲβθΝ έįδαΝ δıξτΝ
απκλλσφβıβμΝηİΝĲκΝıυηηİĲλδεσΝıυηαέ                        
                                                                                                                           
(4.47) 
ΣαΝİπδγυηβĲΪΝıİΝαυĲάΝĲβθΝİφαληκΰάΝφαδθσηİθαΝıυθĲκθδıηκτΝσηπμΝİέθαδΝαλεİĲΪΝıπΪθδαΝεαδΝ






ĲκυΝπζπĲάλαΝεαδΝ İζΫΰξκυΝĲβμΝįδαφκλΪμΝφΪıβμΝηİĲαιτΝıυıĲάηαĲκμΝεαδΝετηαĲκμΝ (Hydraulic 




κπκδαįάπκĲİΝ ıĲδΰηάΝ παλκυıδαıĲİέΝ αθΪΰεβέ ǾΝ δεαθσĲβĲαΝ απσįκıβμΝ δıξτκμΝ Ĳβ ıĲδΰηάΝ ĲβμΝ
αάĲβıβμΝ,ΝĲκΝıτıĲβηαΝįβζαįάΝMake To Order, απκĲİζİέΝδıξυλσΝπζİκθΫεĲβηαΝĲΫĲκδπθΝηκθΪįπθ,Ν
ΫξκθĲαμΝπμΝαπκĲΫζİıηαΝκδΝπİλδııσĲİλİμΝθαΝκλΰαθυθκθĲαδΝπμΝηκθΪįİμΝαδξηάμέΝ΢ĲβθΝπİλέπĲπıβΝ
αυĲάΝĲκΝευηαĲδεσΝπΪλεκΝαπκĲİζİέĲαδΝαπσΝζδΰσĲİλİμΝıİΝαλδγησΝıυıεİυΫμ, κδΝκπκέİμΝ«κįβΰκτθ»Ν
İθΫλΰİδαΝ ıĲκθ ĲαηδİυĲάλαΝ εαδΝ απσΝ İεİέΝ ıĲκθΝ υįλκıĲλσίδζκ, σπκĲİΝ İέθαδΝ αθαΰεαέκέΝ ΢İΝ
πİλέπĲπıβΝκλΰΪθπıβμΝπμΝηκθΪįαμΝίΪıβμ,ΝĲσĲİΝαπαδĲİέĲαδΝĲΫĲκδκμΝαλδγησμΝıυıεİυυθΝυıĲİΝθαΝ
αθĲζİέĲαδΝĲσıκΝθİλσΝσıκΝκįβΰİέĲαδΝıĲκθ Τή΢ εΪγİΝıĲδΰηάέ 
΢ĲβθΝπİλέπĲπıβΝηκθΪįαμΝίΪıβμ İπδζΫΰİĲαδΝυįλκıĲλσίδζκμΝαθΪζκΰαΝηİΝĲβ įδαγΫıδηβΝυįαĲδεάΝ
πĲυıβΝεαδΝĲβθΝİπδγυηβĲάΝπαλαΰσηİθβΝ δıξτέΝΟΝαλδγησμ ĲπθΝıυıεİυυθΝεαγκλέαİĲαδΝαπσΝĲβθΝ
αθΪΰεβΝ δıσĲβĲαμΝ İδıİλξσηİθκυΝ εαδΝ İιİλξσηİθκυΝ θİλκτΝ ıĲκθΝ ĲαηδİυĲάλα πμΝ ĲκΝ πβζέεκΝ ĲβμΝ
κθκηαıĲδεάμΝπαλκξάμΝπλκμΝĲκθΝυįλκıĲλσίδζκΝπλκμΝĲβ ηΫıβΝπαλκξάΝεΪγİΝıυıεİυάμέ 
΢ĲβθΝπİλέπĲπıβΝηκθΪįαμΝαδξηάμΝĲσĲİΝİπδζΫΰİĲαδΝηİΰαζτĲİλβμΝδıξτκμΝυįλκıĲλσίδζκμ,ΝδεαθσμΝ
θαΝ εαζτοİδΝ ĲδμΝ απσĲκηİμΝ αθΪΰεİμΝ αάĲβıβμΝ ĲκυΝ įδεĲτκυέΝ ǼπδζΫΰİĲαδΝ ίΪıİδΝ εαδΝ πΪζδΝ ĲβμΝ
įδαγΫıδηβμΝυįαĲδεάμΝπĲυıβμΝεαδΝĲβμΝκθκηαıĲδεάμΝπαλκξάμέ 
΢ĲβθΝ įδİγθάΝ ίδίζδκΰλαφέαΝ υπΪλξκυθΝ įδαΰλΪηηαĲαΝ εαĲαıεİυαıĲυθΝ εαδΝ İĲαδλİδυθΝ ΰδαΝ ĲβθΝ
İπδζκΰάΝ υįλκıĲλκίέζκυ,Ν σππμΝ αυĲσΝ ĲκυΝ ıξάηαĲκμΝ ζέκΝ ĲβμΝEscher WyssέΝ ǾΝ ĲİζδεάΝ İπδζκΰάΝ
ıĲβλέαİĲαδΝσξδΝησθκΝıİΝİθİλΰİδαεΪΝįİįκηΫθαΝεαδΝαιδκζκΰάıİδμΝαζζΪΝεαδΝıİΝπζİκθİεĲάηαĲαΝεαδΝ





























αıφΪζİδαΝ ĲκΝ δεαθσΝ ευηαĲδεσΝ įυθαηδεσΝ ĲβμέΝ ǲπİδĲαΝ παλΪΰİĲαδΝ ηέαΝ ξλκθκıİδλΪΝ ıβηαθĲδεκτΝ
τοκυμΝετηαĲκμΝεαδΝπİλδσįκυέΝ΢İΝαυĲΫμΝįδαελδĲκπκδİέĲαδΝβΝįδΪλεİδαΝĲκυΝ ΫĲκυμ,ΝκΝκλδασθĲδκμΝ
įβζαįάΝ Ϊικθαμ,Ν εαδΝ ıİΝ εΪγİΝ įδΪıĲβηαΝ İθĲκπέαİĲαδΝ ηέαΝ ηΫıβΝ ĲδηάΝ τοκυμΝ εαδΝ πİλδσįκυΝ ıĲαΝ
αθĲέıĲκδξαΝ įδαıĲάηαĲαέΝ ΓδαΝ ĲαΝ įδαελδĲΪΝ αυĲΪΝ αİτΰβΝ ευηαĲδευθΝ įİįκηΫθπθΝ υπκζκΰέαİĲαδΝ κΝ
σΰεκμΝ θİλκτ πκυΝ αθĲζİέĲαδΝ εαδΝ ıĲκΝ ĲΫζκμΝ αγλκέακθĲαδΝ σζκδΝ σıκδΝ πλκΫευοαθΝ απσΝ εΪγİΝ
υπκįδΪıĲβηαέΝ ΢Ĳβ ıυθΫξİδαΝ ΰέθİĲαδΝ ίİζĲδıĲκπκέβıβΝ Ĳκυ ıξİįδαıηκτΝ ĲβμΝ ıυıεİυάμΝ ΰδαΝ Ĳβ 
ıυΰεİελδηΫθβΝπİλδκξάΝεαδΝεαγκλέαİĲαδΝĲκΝİέįκμΝĲβμΝηκθΪįαμΝπαλαΰπΰάμΝβζİεĲλδεάμΝδıξτκμΝηİΝ








εαζτĲİλβμΝ İθİλΰİδαεάμΝ ıυθαζζαΰάμΝ πκυΝ κφİέζİĲαδΝ ıİΝ ıτθγİĲαΝ φαδθσηİθαΝ αζζβζİπέįλαıβμΝ
ΰİδĲκθδευθΝπζπĲάλπθέ 
ǾΝ İΰεαĲΪıĲαıβΝ ĲΫĲκδπθΝ πΪλεπθΝ γαΝ Ν ηπκλκτıİΝ υπκγİĲδεΪΝ θαΝ ΰέθİδΝ ıİΝ πİλδκξΫμΝ σπκυΝ άįβΝ
ζİδĲκυλΰκτθΝ αθαıĲλΫοδηαΝ υįλκβζİεĲλδεΪΝ Ϋλΰα,Ν ηİΝ ıβηαθĲδεάΝ ηİέπıβΝ ĲκυΝ εσıĲκυμΝ ,Ν αφκτΝ
ĲαηδİυĲάλαμΝ εαδΝ υįλκβζİεĲλδεσμΝ ıĲαγησμΝ υπΪλξκυθΝ άįβ,Ν ıĲβθ πİλέπĲπıβΝ πΪθĲαΝ δεαθκτΝ







































ǾΝ įυθαηδεάΝ αθΪζυıβΝ κįάΰβıİΝ ıİΝ ΫθαΝ ıτıĲβηαΝ įτκΝ įδαφκλδευθΝ İιδıυıİπθ,Ν ηέαΝ ΰδαΝ ĲβθΝ
εαγκįδεάΝεέθβıβΝ (downstroke)ΝεαδΝηέαΝΰδαΝĲβθΝαθκįδεάΝεέθβıβΝ (upstroke)Ν ĲκυΝıυıĲάηαĲκμέΝ
΢ĲδμΝ İιδıυıİδμΝ αυĲΫμΝ υπİδıΫλξκθĲαδΝ įδΪφκλαΝ εαĲαıεİυαıĲδεΪΝ εαδΝ ευηαĲδεΪΝ įİįκηΫθα-
παλΪηİĲλκδέΝ΢ĲκθΝευįδεα πκυΝįβηδκυλΰάγβεİΝıİΝπİλδίΪζζκθΝπλκΰλαηηαĲδıηκτΝMatlab,ΝΫΰδθİΝ
ηİλδεάΝ παλαηİĲλκπκέβıβΝ αυĲυθΝ ĲπθΝ İιδıυıİπθ,Ν σππμΝ αθαζτγβεİΝ ıĲκΝ ĲλέĲκΝ εİφΪζαδκΝ έΣκΝ
ĲİζδεσΝ παλαηİĲλδεσΝ ıτıĲβηαΝ İπδζΫξγβεİΝ θαΝ ζυγİέΝ ηİΝ ηİγσįκυμΝ αλδγηβĲδεάμΝ αθΪζυıβμΝ εαδΝ
ıυΰεİελδηΫθαΝηİΝRunge Kutta 4βμΝĲΪιβμέ 
Σα εδθβηαĲδεΪΝ ηİΰΫγβΝ πκυΝ υπκζκΰέıĲβεαθΝ ηİΝ αυĲάΝ ĲβθΝ įδαįδεαıέαΝ İέθαδΝ βΝ εαĲαεσλυφβΝ





απσΝ αθαζυĲδεΪΝ ıξσζδαΝ πκυΝ γαΝ ίκβγάıκυθΝ ıĲβθΝ πλκıπΪγİδαΝ εαĲαθσβıβμΝ ĲκυΝ απσΝ ĲκθΝ
αθαΰθυıĲβέ ǻέθİĲαδΝ Ν İπέıβμΝ ıĲκΝ ΠαλΪλĲβηαΝ ΙΙ κΝ εαĲΪζκΰκμΝ ηİΝ σζİμΝ ĲδμΝ ηİĲαίζβĲΫμΝ πκυΝ
υπΪλξκυθΝıĲκΝπλσΰλαηηαέ ǹθĲδπλκıππİυĲδεσΝĲκΝσθκηΪΝĲκυ,ΝENALIOS.m , πκυΝįβζυθİδΝαυĲσθΝ
πκυΝυπΪλξİδΝıĲβΝγΪζαııα,ΝσππμΝεαδΝβΝ İθΫλΰİδαΝıĲβθΝ İεηİĲΪζζİυıβΝĲβμΝκπκέαμΝıĲκξİτİδΝβΝ
ıυıεİυάΝυπσΝηİζΫĲβέ 
ΚαĲΪΝ ĲβθΝ įδαįδεαıέαΝ ξλβıδηκπκδάγβεαθΝ İπέıβμΝ πκζζΫμΝ παλαζζαΰΫμΝ ĲκυΝ ίαıδεκτΝ ευįδεα,Ν






παλΪζζβζαΝ ηİΝ δεαθκπκδβĲδεάΝ αελέίİδα,Ν εαγδıĲυθĲαμΝ įυθαĲάΝ ĲβθΝ ξλάıβΝ ĲκυΝ ΰδαΝ case study 





ΧλάıβΝ ĲκυΝ ΫΰδθİΝ εαĲΪΝ εσλκθΝ ıĲβθΝ įδαįδεαıέαΝ İζΫΰξκυΝ ĲπθΝ İυλυθΝ įδαετηαθıβμΝ ĲπθΝ
παλαηΫĲλπθΝ εαδΝ ıĲβθΝ παλκυıέαıβΝ εαδΝ αιδκζσΰβıβΝ ĲβμΝ Ĳİζδεάμ-ίΫζĲδıĲβμΝ πλσĲαıβμΝ
ıξİįδαıηκτέ 
ǾΝįβηδκυλΰέαΝĲκυΝΫΰδθİΝĲηβηαĲδεΪ,ΝσππμΝπλκξπλκτıİΝεαδΝβΝηİζΫĲβΝ,ΝηİΝĲκθΝεαĲΪΝπİλέπĲπıβΝ
εαδΝ αθΪΰεβΝυπκζκΰδıησΝηİΰİγυθΝπκυΝ İθįδΫφİλαθΝıĲβθΝ İεΪıĲκĲİΝφΪıβ,ΝεΪĲδΝ ĲκΝκπκέκΝ İέθαδΝ
İηφαθΫμΝıĲκΝζκΰδεσΝįδΪΰλαηηαΝαπσΝĲβθΝİυλİέαΝξλάıβΝιİξπλδıĲυθΝίλσξπθέΝ 
ΟΝ ευλέπμΝ ευįδεαμΝ ηααέΝ ηİΝ ĲκΝ ζκΰδεσΝ ĲκυΝ įδΪΰλαηηαΝ υπΪλξκυθΝ ıĲκΝ ΠαλΪλĲβηαΝ ΙΙΙ ,Ν İθυΝ
ıυηπζβλπηαĲδεκέΝ ıτθĲκηκδΝ εαδΝ απζκέΝ ευįδεİμΝ Ν πκυΝ ξλβıδηκπκδάγβεαθΝ υπΪλξκυθΝ ıĲκΝ
ΠαλΪλĲβηαΝIV. 
΢υθκπĲδεΪΝΝηπκλİέΝεαθİέμΝθαΝιİξπλέıİδΝεΪπκδκυμΝĲκηİέμΝηΫıαΝıĲκΝέįδκΝĲκΝπλσΰλαηηαέΝ 
ΣαΝπİλδİξσηİθα ζκδπσθ,ΝεαĲΪΝηέαΝΫθθκδα, ĲκυΝπλκΰλΪηηαĲκμΝİέθαδΝμ 
- ΚαγκλδıησμΝıĲαγİλυθΝηİΰİγυθ 


























ΝαΝ ıβηİδπγİέΝ σĲδΝ ΰδαΝ ζσΰκυμΝ ĲαξτĲβĲαμΝ ıĲβθΝ İεĲΫζİıβΝ ĲκυΝ πλκΰλΪηηαĲκμ,Ν πκζζΫμΝ
įİυĲİλİτκυıİμ ζİδĲκυλΰέİμΝĲκυΝευįδεαΝįέθκθĲαδΝπμΝıξσζδαΝ,ΝσππμΝΰδαΝπαλΪįİδΰηαΝβΝαπİδεσθδıβΝΝ
ĲβμΝ εέθβıβμ ĲκυΝ πζπĲάλαΝ ıİΝ ıυθΪλĲβıβΝ ηİΝ Ĳκ ξλσθκΝ ıĲκΝ έįδκΝ įδΪΰλαηηαΝ ηİΝ ĲκΝ ετηαΝ θαΝ
απİδεκθέαİĲαδΝσξδΝπμΝıυθβηδĲκθδεάΝεαηπτζβΝαζζΪΝπμΝİπδφΪθİδαΝηİΝΪθπΝσλδκΝĲβθΝıυθβηδĲκθδεάΝ




ĲβθΝ İιαıφΪζδıβΝ ĲπθΝ ĲİζδευθΝ απκĲİζİıηΪĲπθέΝ ǻτκΝ İέθαδΝ ĲαΝ πδγαθΪΝ ıİθΪλδα,Ν ĲαΝ κπκέαΝ εαδΝ
αεκζκυγάγβεαθΝεαδΝıυθκοέακθĲαδΝπμΝİιάμΝμ 
          ΢İθΪλδκΝ1                                                                                                 ΢İθΪλδκΝβ 






















ΟΝ ευįδεαμΝ ϋNALIOSέmΝ αθΝ εαδΝ ΫξİδΝ ηκλφάΝ πκυΝ İπδĲλΫπİδΝ ĲβθΝ παλαηİĲλδεάΝ ηİζΫĲβΝ ĲβμΝ
απσįκıβμΝĲκυ ıυıĲάηαĲκμΝ,ΝİθΝĲκτĲκδμΝβΝįδαįδεαıέαΝίİζĲδıĲκπκέβıβμΝİέθαδΝδįδαέĲİλαΝİπέπκθβΝ
εαδΝ αηφδίσζκυΝ αελδίİέαμέΝΟΝ πδκΝ κλγκζκΰδεσμΝ ĲλσπκμΝ İέθαδΝ αυĲσμΝ ηİΝ ξλάıβΝ İθσμΝ ıξάηαĲκμΝ
İιİζδεĲδεκτΝαζΰκλέγηκυΝίİζĲδıĲκπκέβıβμέ 
ΣκΝ ζκΰδıηδεσΝEASY (Evolutionary Algorithm System),Ν Ĳκ κπκέκΝ αθαπĲτξγβεİΝ ıĲκΝ ǼγθδεσΝ
ΜİĲıσίδκΝ ΠκζυĲİξθİέκΝ (National Technical University of Athens)Ν İέθαδΝ ηδαΝ İηπκλδεάΝ
πζαĲφσληαΝ ξλάıβμΝ İιİζδεĲδευθΝ αζΰκλέγηπθΝ Ν ΰδαΝ ίİζĲδıĲκπκέβıβΝ κλδıηΫθπθΝ παλαηΫĲλπθΝ
ıξİįέαıβμΝ ηİΝ ελδĲάλδκΝ ĲβθΝ İζαξδıĲκπκέβıβΝ ηδαμΝ (SOO-Single Objective Optimization)Ν άΝ
πİλδııκĲΫλπθΝ(MOO-Multi Objective Optimization)ΝıĲσξπθ-αθĲδεİδηİθδευθΝıυθαλĲάıİπθέΝ΢İΝ








΢βηαθĲδεάΝ İέθαδΝ βΝ παλαĲάλβıβΝ σĲδΝ ĲκΝ ζκΰδıηδεσΝ EASY ξİδλέαİĲαδΝ ησθκθΝ πλκίζάηαĲαΝ
İζαξδıĲκπκέβıβμΝĲβμΝαθĲδεİδηİθδεάμΝıυθΪλĲβıβμΝ,ΝαπαέĲβıβΝπκυΝπλΫπİδΝθαΝδεαθκπκδİέĲαδΝηİΝ
εαĲΪζζβζβΝΰλαφάΝĲβμΝάΝĲπθΝαθĲδεİδηİθδευθΝıυθαλĲάıİπθέ 
ǾΝ ίαıδεάΝ ζκΰδεάΝ ĲπθΝ İιİζδεĲδευθΝ αζΰκλέγηπθ,Ν αθΝ εαδΝ δįδαέĲİλαΝ πκζτπζκεβΝ αθΝ εΪπκδκμΝ





ıυΰεİελδηΫθπθΝ πλκίζβηΪĲπθΝ σıκΝ εαδΝ βΝ İπδγυηβĲάΝ απκĲİζİıηαĲδεσĲβĲαΝ ıĲβθΝ İπδίέπıβΝ ıİΝ
įδαφκλİĲδεΪΝπİλδίΪζζκθĲαέ 
ǹλξδεΪΝκΝ İιİζδεĲδεσμΝ αζΰσλδγηκμΝ ΫξİδΝ θαΝ ξİδλδıĲİέΝ ΫθαΝπζάγκμΝαĲσηπθΝ (individuals)έΝΚΪγİΝ
ΪĲκηκΝαθĲδπλκıππİτİδΝεαδΝ ΫθαΝıβηİέκΝıĲκθΝn-įδΪıĲαĲκΝξυλκΝĲπθΝπδγαθυθΝζτıİπθ,ΝσπκυΝn 
İέθαδΝ κΝ αλδγησμΝ ĲπθΝπαλαηΫĲλπθΝ ĲκυΝıυıĲάηαĲκμΝ (design variables)έΝǹυĲΪΝ ĲαΝΪĲκηαΝηΫıπΝ






ΣχȒȝα 5.3: ΢ξİįδΪΰλαηηαΝİιİζδεĲδεκτΝαζΰκλέγηκυ (ΠβΰάμΝphysiol.gu.se) 
ΰκθΫπθ, İθυΝβΝηİĲΪζζαιβΝİπδĲλΫπİδΝĲβθΝİδıαΰπΰάΝαπλσıηİθπθ-εαδθκĲσηπθΝξαλαεĲβλδıĲδευθΝ




(constraints)Ν απσΝ ĲκθΝ ξλάıĲβέΝ ΓδαΝ εΪγİΝ ΪĲκηκΝ ĲκυΝ πζβγυıηκτΝ αθĲδıĲκδξέαİĲαδΝ ηδαΝ ĲδηάΝ
πκδσĲβĲαμΝ(fitness)ΝĲκΝκπκέκΝεαδΝεπįδεκπκδİέĲαδΝıİΝεαĲΪζζβζβΝıυθΪλĲβıβΝ(fitness function) 
εαδΝ βΝ κπκέα ıξİĲέαİĲαδΝ Ϊηİıα ηİΝ ĲβθΝ αθĲδεİδηİθδεάΝ ıυθΪλĲβıβ-ıĲσξκέΝ ΢İΝ εΪγİΝ İπέπİįκΝ κΝ
αζΰσλδγηκμΝ İıĲδΪαİδΝ ıİΝ ΪĲκηαΝ υοβζάμΝ πκδσĲβĲαμΝ εαδΝ απσΝ αυĲΪΝ ηΫıπΝ ηδαμΝ įδαįδεαıέαμΝ
İζδĲδıηκτΝεαδΝεΪπκδαΝελδĲάλδαΝπκυΝγΫĲİδΝκΝξλάıĲβμΝİπδζΫΰİδΝĲαΝζİΰσηİθαΝİζέĲΝΪĲκηαΝ(elites).  
ΣαΝ δεαθσĲİλαΝ ΪĲκηαΝ ĲκυΝ αλξδεκτ,Ν ΰκθδεκτ,Ν πζβγυıηκτΝ εαδΝ κλδıηΫθκδΝ πλκελδθσηİθκδΝ elites 




πλαεĲδεΪΝ įτıεκζκΝ ΫπμΝ αįτθαĲκ,Ν İέĲİΝ ıυθάγπμ ĲβθΝ κζκεζάλπıβΝ ĲκυΝ ηΫΰδıĲκυΝ αλδγηκτΝ
İπαθαζάοİπθΝ πκυΝ εαγκλέαİĲαδΝ απσΝ ĲκθΝ ξλάıĲβέΝ ΜέαΝ ıβηαθĲδεάΝ įδαφκλΪΝ İιİζδεĲδευθΝ εαδΝ
ΰİθİĲδευθ αζΰκλέγηπθΝİέθαδΝβΝαθαζκΰέαΝΰκθΫπθΝεαδΝαπκΰσθπθέΝ΢ĲκυμΝΰİθİĲδεκτμΝİέθαδΝέıβΝηİΝ
1ήβΝİθυΝıĲκυμΝİιİζδεĲδεκτμΝζαηίΪθİδΝηδελσĲİλβΝĲδηά,ΝıυθάγπμΝ1ήγΝηİΝ1ήι.  















ǾΝįδαįδεαıέαΝ ίİζĲδıĲκπκέβıβμΝ παλαηΫĲλπθΝ ĲκυΝ ıυıĲάηαĲκμΝ ,Ν ıĲβλδασηİθβΝ ıĲβ ξλάıβΝ ĲκυΝ
ζκΰδıηδεκτΝ EASY ,Ν ΫΰδθİΝ ΰδαΝ įδαφκλİĲδεΫμΝ ıυθγάεİμΝ εαδΝ ıεκπκτμΝ εαĲΪΝ ĲβθΝ įδΪλεİδαΝ
İεπσθβıάμΝ ĲβμέΝ ΢ĲκΝ ıβηİέκΝ αυĲσΝ γαΝ ΰέθİδΝ ıυθκπĲδεάΝ παλκυıέαıβΝ ĲπθΝ πλκαθαφİλγΫθĲπθΝ
φΪıİπθΝ ηİζΫĲβμ,Ν İθυΝ αθαζυĲδεάΝ παλκυıέαıβΝ ĲβμΝ κλΰΪθπıβμΝ εαδΝ αλξδεκπκέβıβμΝ ĲκυΝ
ζκΰδıηδεκτΝEASY γαΝ ΰέθİδΝ ıĲκΝ εİφΪζαδκΝ ĲπθΝ απκĲİζİıηΪĲπθΝ ΰδαΝ εαζτĲİλβΝ İπκπĲİέαΝ ĲπθΝ




- ΌζİμΝκδΝεαĲαıεİυαıĲδεΫμΝπαλΪηİĲλκδΝ(mtot,dp,de,da)ΝαφάθκθĲαδΝİζİτγİλİμ(free design 
variables). 
- ǻβηδκυλΰİέĲαδΝĲκΝİεĲİζΫıδηκΝαλξİέκΝOptimumSYSTEM.exe. 
- ǻτκΝİέθαδΝĲυλαΝκδ αθĲδεİδηİθδεΫμΝıυθαλĲάıİδμΝμΝF1=-Qtm βΝκΰεκηİĲλδεάΝπαλκξάΝεαδΝ
F2=TotalCost ,ΝĲκΝεσıĲκμΝİπΫθįυıβμΝĲβμΝıυıεİυάμΝεαδΝĲκυΝαΰπΰκτέ 
ǹπκĲΫζİıηαΝİέθαδΝβΝαπİδεσθδıβΝĲπθΝİφδεĲυθΝίΫζĲδıĲπθΝζτıİπθΝıİΝΫθαΝηΫĲππκΝParetto (Paretto 
Front)έΝΚΪγİΝıβηİέκΝĲκυΝαθĲδπλκıππİτİδΝεδΝΫθα set παλαηΫĲλπθΝĲκυΝηβξαθδıηκτ εαδΝβΝĲİζδεάΝ







- ΟδΝİζİτγİλİμΝπαλΪηİĲλκδΝıξİįέαıβμΝ(free design variables)ΝİέθαδΝβΝκζδεάΝηΪααΝmtot,ΝβΝ











ǹπκĲİζİέΝ λİαζδıĲδεσĲİλβΝ ηİζΫĲβΝ ĲκυΝ φαδθκηΫθκυΝ εαδΝ İπκηΫθπμ κįβΰİέΝ ıİ απκįκĲδεσĲİλβΝ
ıξİįέαıβΝΰδαΝζİδĲκυλΰέαΝıİΝηİĲαίζβĲΫμΝευηαĲδεΫμΝıυθγάεİμέ 
- ΟδΝİζİτγİλİμΝπαλΪηİĲλκδΝıξİįέαıβμΝ(free design variables)ΝİέθαδΝβΝκζδεάΝηΪααΝmtot,ΝβΝ








- ǹγλκέακθĲαδΝ σζκδΝ κδΝ σΰεκδΝ θİλκτΝ πκυΝ κįβΰİέĲαδΝ ıĲκθΝ ĲαηδİυĲάλαΝ ΰδαΝ ĲδμΝ įδΪφκλİμΝ
ıυθγάεİμΝπζΪĲκυμέ 
- ǹθĲδεİδηİθδεάΝ ıυθΪλĲβıβΝ İέθαδΝ βΝ F=-VWATER,Ν ıĲβθΝ İζαξδıĲκπκέβıβΝ ĲβμΝ κπκέαμΝ











































İεΪıĲκĲİΝ ξλάıĲβΝ ĲκυΝ πλκΰλΪηηαĲκμέΝ ǹυĲσΝ πκυΝ εαζİέĲαδΝ θαΝ εΪθİδΝ κΝ εαγΫθαμΝ İέθαδΝ κΝ
ıυηίδίαıησμΝηİĲαιτΝαελέίİδαμΝεαδΝυπκζκΰδıĲδεκτΝεσıĲκυμέΝΠλσεİδĲαδΝΰδαΝαθĲαΰπθδıĲδεκτμΝ
ıĲσξκυμ: αυιαθσηİθβμΝĲβμΝαελέίİδαμΝαυιΪθİδΝεαδΝĲκΝυπκζκΰδıĲδεσΝεσıĲκμΝıĲβθΝCPU.  
ΣκΝĲκπδεσΝıφΪζηαΝĲβμΝηİγσįκυΝRunge Kutta 4th Order İεĲδηΪĲαδΝσĲδΝİέθαδΝαθΪζκΰκΝĲβμΝπΫηπĲβμΝ
įτθαηβμΝĲκυΝξλκθδεκτΝίάηαĲκμέ 
    5 Error RK topical O h  
ΟΝξλσθκμΝİεĲΫζİıβμΝĲκυΝπλκΰλΪηηαĲκμΝυπκζκΰέıĲβεİΝηİΝξλάıβΝεαĲΪζζβζπθΝİλΰαζİέπθΝĲβμΝ









ΣİζδεάΝ İπδζκΰάΝ ίάηαĲκμΝ İέθαδΝ h=0.01 sec πμΝ ίΫζĲδıĲβΝ ζτıβ ηİΝ εαζάΝ αελέίİδαΝ εαδΝ ηδελσΝ
υπκζκΰδıĲδεσΝεσıĲκμέΝΩμΝξλκθδεσΝįδΪıĲβηαΝİπέζυıβμΝİπδζΫξγβεαθΝκδΝİέεκıδΝπİλέκįκδ,ΝυıĲİΝθαΝ
ΫξİδΝαπκεαĲαıĲαγİέΝβΝησθδηβΝαπσελδıβΝΰδαΝαλεİĲσΝξλκθδεσΝįδΪıĲβηαΝεαδΝĲαΝαπκĲİζΫıηαĲαΝθαΝ
İέθαδΝ σıκΝ ĲκΝ įυθαĲσθΝ πδκΝ αıφαζά,Ν İδįδεΪΝ ıİΝ σ,ĲδΝ αφκλΪΝ ĲδμΝ ηΫıİμΝ ĲδηΫμΝ ηİΰİγυθΝ πκυΝ
ξλβıδηκπκδκτθĲαδΝ εαĲΪΝ εσλκθέ ǼπέıβμΝ ıĲκΝ πλσΰλαηηαΝ İθıπηαĲπηΫθαΝ ıĲδμΝ ΰλαφδεΫμΝ
παλαıĲΪıİδμΝαλεİĲυθΝηİΰİγυθΝİέθαδΝεαδΝκλδıηΫθαΝφέζĲλαέΝǾΝξλάıβΝĲκυΝφέζĲλκυΝmedian εαδΝ










 6.1.2) ΥαλαεĲβλδıĲδεΪΝευηαĲδıηκτ 
ǼπδζΫξγβεαθΝξαλαεĲβλδıĲδεΪΝıĲαγİλκτΝευηαĲδıηκτΝΫθĲκθκυΝξαλαεĲάλαέΝ΢υΰεİελδηΫθαΝμ 
ΠȓȞακας 6.1: ΚυηαĲδεΪΝįİįκηΫθα 
ΠζΪĲκμΝετηαĲκμΝǹ 1,8 m 
ΠİλέκįκμΝετηαĲκμΝΣ 7 sec 
 







ǾΝ ΰİπΰλαφδεάΝ γΫıβΝ ĲβμΝ πİλδκξάμΝ İΰεαĲΪıĲαıβμΝ εαδΝ βΝ ηκλφκζκΰέαΝ ĲκυΝ İįΪφκυμΝ ĲβμΝ
εαγκλέακυθΝ κλδıηΫθİμΝ απσΝ ĲδμΝ παλαηΫĲλκυμΝ ĲκυΝ πλκίζάηαĲκμΝ σππμΝ αθαζτγβεİέ ǼįυΝ
ıυθκοέακθĲαδΝαυĲΪΝĲαΝηİΰΫγβμ 
ΠȓȞακας 6.2: ΣκπκΰλαφδεΪΝįİįκηΫθα 
ΟλδασθĲδαΝαπσıĲαıβΝγΫıβμΝηβξαθδıηκτΝεαδΝγΫıβμΝĲαηδİυĲάλαΝLS 500 m 
ΤοκηİĲλδεάΝįδαφκλΪΝıĲΪγηβμΝηβξαθδıηκτΝεαδΝĲαηδİυĲάλαΝLk 60 m 
ǼπδĲΪξυθıβΝίαλτĲβĲαμΝg 9,81 m/s2 
΢ĲΪγηβΝıĲκθΝĲαηδİυĲάλαΝǽt 20 m 
 








ΤπİθγυηέακθĲαδΝ ĲαΝ İτλβΝıĲαΝκπκέα εδθκτθĲαδΝ κδΝ İζİτγİλİμΝ παλΪηİĲλκδΝ ĲκυΝıυıĲάηαĲκμέΝǾΝ
ξλάıβΝελδĲβλέπθΝαıφΪζİδαμΝεαδΝκλγσĲβĲαμΝĲβμΝαθΪζυıβμΝİπδĲλΫπİδΝĲκθΝİζİτγİλκΝεαγκλδıησΝ
ĲπθΝ İυλυθΝ ıİΝ κπκδαįάπκĲİΝ ηİΰΫγβ, ηδαμΝ εαδΝ κδΝ αθΫφδεĲİμΝ ζτıİδμΝ απκλλέπĲκθĲαδΝ εαĲΪΝ Ĳβ 




5m/s  ΰδαΝĲβθΝαπκφυΰάΝεαĲαıĲλκφάμΝĲκυέ 
ΠȓȞακας 6.3: ǼτλκμΝİζİτγİλπθΝπαλαηΫĲλπθΝıξİįέαıβμ 
ΜΪααΝεδθκτηİθπθΝĲηβηΪĲπθΝηβξαθδıηκτΝmtot  3.000-20.000 kg 
ǻδΪηİĲλκμΝπζπĲάλαΝdp 1-4 m 
ǻδΪηİĲλκμΝİηίσζκυΝde 0,1-1 m 






ǾΝ įδαįδεαıέαΝ ίİζĲδıĲκπκέβıβμΝ ĲκυΝ ıυıĲάηαĲκμΝ ıυθκζδεΪΝ ΰδαΝ ĲαΝ παλαπΪθπΝ įİįκηΫθαΝ
ευηαĲδıηκτΝ εαδΝ ĲκπκΰλαφέαμΝ ΫΰεİδĲαδΝ ıĲβθΝ πλκıπΪγİδαΝ υπκζκΰδıηκτΝ ĲκυΝ ίΫζĲδıĲκυΝ ıİĲΝ
παλαηΫĲλπθΝ πκυΝ γαΝ İπδĲυΰξΪθİδΝ ĲβθΝ ηİΰδıĲκπκέβıβΝ ĲβμΝ παλκξάμΝ ıĲκθΝ ĲαηδİυĲάλαΝ εαδΝ
İπκηΫθπμΝ ĲβμΝ İθΫλΰİδαμΝ πκυΝ απκγβεİτİĲαδΝ ηİΝ ĲκΝ İζΪξδıĲκΝ εσıĲκμέΝ ΟδΝ įτκΝ αυĲκέΝ ıĲσξκδΝ
απκĲİζκτθΝεαδΝĲδμΝαθĲδεİδηİθδεΫμΝıυθαλĲάıİδμΝĲβμΝįδαįδεαıέαμέΝ 
ǾΝ παλκξάΝ πλκμΝ ĲκθΝ ĲαηδİυĲάλαΝ İέθαδΝ κυıδαıĲδεΪΝ βΝ ηΫıβΝ ĲδηάΝ ĲβμΝ ıĲδΰηδαέαμΝ παλκξάμΝ εαδΝ


















πμΝυζδεσΝεαĲαıεİυάμΝĲβμΝıπζάθπıβμΝİπδζΫΰİĲαδΝĲκΝGRP (Glass Reinforced Plastic)  ζσΰπΝĲπθΝ
αθĲδįδαίλπĲδευθΝ ξαλαεĲβλδıĲδευθΝ Ĳκυ,Ν ĲβμΝ εαζάμΝ αθĲκξάμΝ ĲκυΝ εαδΝ ĲβμΝ δεαθκπκδβĲδεάμΝ
İζαıĲδεσĲβĲΪμΝ ĲκυΝ ΰδαΝπαλαζαίάΝĲυξσθΝελαįαıηυθΝ ĲκυΝıυıĲάηαĲκμ,ΝαζζΪΝεαδΝφυıδεΪΝ ĲκυΝ
ξαηβζκτΝ ıξİĲδεΪΝ εσıĲκυμΝ ĲκυΝ ıİΝ ıξΫıβΝ ηİΝ ηİĲαζζδεΫμΝ ıπζβθυıİδμΝ İδįδευθΝ İπδıĲλυıİπθέ 
ǺΪıİδΝ ĲβμΝĲδηάμΝĲκυΝξΪζυίαΝπκυΝαθΫλξİĲαδΝαυĲάΝĲβθΝıĲδΰηάΝ (1β-βί1θ)ΝıİΝηίί $/tn εαδΝ ĲκυΝ
ıυθĲİζİıĲάΝαθαΰπΰάμΝαπσΝεσıĲκμΝυζδεκτΝıİΝκζδεσΝεσıĲκμΝİΰεαĲΪıĲαıβμΝ,ΝκΝκπκέκμΝδıκτĲαδΝηİΝ
14 % εαδΝİέθαδΝĲκΝπκıκıĲσΝĲκυΝεσıĲκυμΝυζδεκτΝπμΝπλκμΝĲκΝεσıĲκμΝİΰεαĲΪıĲαıβμΝ,ΝυπκζκΰέαİĲαδΝ
ĲκΝ κζδεσΝ εσıĲκμΝ İΰεαĲΪıĲαıβμ ξαζτίįδθβμΝ ıπζάθπıβμέΝ ǲπİδĲαΝ ηΫıπΝ İθσμΝ ıυθĲİζİıĲάΝ
αθαΰπΰάμΝıİΝΪζζαΝυζδεΪ,ΝκΝκπκέκμΝΰδαΝĲκΝGRP δıκτĲαδΝηİΝ1,69 εαδΝπκζζαπζαıδΪαİĲαδΝηİΝĲκΝ
κζδεσΝ εσıĲκμΝ ξαζτίįδθβμΝ ıπζάθπıβμ, υπκζκΰέαİĲαδ ĲκΝ εσıĲκμΝ İπΫθįυıβμΝ ĲκυΝ αΰπΰκτέΝ
΢υθκπĲδεΪΝζκδπσθ ıİΝσ,ĲδΝαφκλΪΝĲβθΝκδεκθκηδεάΝαθΪζυıβΝεαδΝĲκθΝυπκζκΰδıησΝĲκυΝεσıĲκυμΝ,Ν
αθΝPp  İέθαδΝβΝδıξτμΝıİΝkW ĲβμΝıυıεİυάμ,ΝαυĲσΝδıκτĲαδΝηİΝμ 
 
 8780*TotalCost InvestCostWEC GRPpipeCost Pp GRPpipecost   
Equation Chapter 6 Section 1  
ΓδαΝ ĲκθΝ υπκζκΰδıησ ĲβμΝηΪααμΝ ĲβμΝıπζάθπıβμΝ γİπλάγβεİΝευζδθįλδεσμΝ ıπζάθαμΝıĲαγİλάμΝ
įδαηΫĲλκυ, İθυΝ įδαηκλφυıİδμ,Ν ıυθįΫıİδμΝ εαδΝ ηİĲλβĲδεΪΝ σλΰαθαΝ εκıĲκζκΰκτθĲαδΝ εαδΝ
πİλδζαηίΪθκθĲαδΝıĲκΝκζδεσΝεσıĲκμ ηΫıπΝĲκυΝıυθĲİζİıĲάΝαθαΰπΰάμΝαπσΝĲκΝεσıĲκμΝυζδεκτΝıĲκΝ
εσıĲκμΝİΰεαĲΪıĲαıβμέ 













ǲπİδĲαΝ εαγκλέακθĲαδΝ ĲκΝ İέįκμ,Ν İζİτγİλβΝ άΝ ıĲαγİλά,Ν ĲκΝ İτλκμΝ εαδΝ ĲαΝ bits (ıυθάγπμΝ 1ί)Ν
αθαπαλΪıĲαıβμΝεΪγİΝηİĲαίζβĲάμ,ΝİθυΝįέθκθĲαδΝεαδΝĲυξσθΝπİλδκλδıηκέ, αθΝυπΪλξκυθέ 
ΠȓȞακας 6.4: ΠαλΪηİĲλκδΝıυıĲάηαĲκμΝεαδΝEASY 
ID System Parameter Type 
Variable 1 Total oper. mass mtot Free 
Variable 2 Buoy diameter dp Free 
Variable 3 Piston diameter de Free 
Variable 4 Pipe diameter da Free 
Variable 5 Altitude difference Lk Constant 
Variable 6 Damn level Zt Constant 
Variable 7 Hor. Buoy-Damn distance LS Constant 
 








ΣχȒȝα 6.3: EASY setup: Καγκλδıησμ design variables 




ΣχȒȝα 6.5: EASY setupμΝΚαγκλδıησμΝξαλαεĲβλδıĲδευθΝΰİθİυθΝİιİζδεĲδεκτΝαζΰκλέγηκυ 




























ĲπθΝ İζİτγİλπθΝ παλαηΫĲλπθΝ ĲκυΝ πλκΰλΪηηαĲκμέΝ ΣκΝ İεĲİζΫıδηκΝ αλξİέκΝ κθκηΪαİĲαδΝ
OptimusWEC.exe εαδΝįβηδκυλΰάγβεİΝıĲκΝπİλδίΪζζκθΝMatlab. ΜİΝηδελκαζζαΰΫμ,ΝευλέπμΝıİΝ
σ,ĲδΝ αφκλΪΝ ĲβθΝ άΝ ĲδμΝ αθĲδεİδηİθδεΫμΝ ıυθαλĲάıİδμ, εαγυμΝ εαδΝ εΪπκδαΝ İπδπζΫκθΝ
παλαηİĲλκπκέβıβ,Ν πλκάζγαθΝ σζαΝ ĲαΝ İεĲİζΫıδηαΝ αλξİέαΝ πκυΝ ξλβıδηκπκδάγβεαθΝ εαĲΪΝ ĲβθΝ
İεΪıĲκĲİΝ ίİζĲδıĲκπκέβıβμ ĲκΝOptimumSYSTEM.exe πκυΝ ξλβıδηκπκδάγβεİΝ ıĲβθΝ παλκτıαΝ
φΪıβΝΰδαΝĲβθΝίİζĲδıĲκπκέβıβΝĲκυΝıυıĲάηαĲκμΝıυθκζδεΪ, εαδΝĲκΝOptimusWECSeries.exe πκυΝ









ǻδαγΫıδηβΝ İέθαδΝ εαδΝ βΝ ΰλαφδεάΝ απİδεσθδıβΝ ĲβμΝ «εέθβıβμ»Ν ĲκυΝ αζΰκλέγηκυΝ ıİΝ εΪγİΝ ίάηαΝ
αθααάĲβıβμέΝ΢ĲκΝαεσζκυγκΝΰλΪφβηαΝαπİδεκθέαİĲαδΝβΝαθααάĲβıβΝĲβμΝίΫζĲδıĲβμΝηΪααμ mtot ĲκυΝ
ηβξαθδıηκτΝπκυΝΫξİδΝįκγİέΝπμΝVariable 1. ΢ĲκθΝαλδıĲİλσΝΪικθαΝαπİδεκθέακθĲαδΝκδΝĲδηΫμΝĲβμΝ
ηİĲαίζβĲάμΝ εαδΝ ıĲκθ κλδασθĲδκΝ κδΝ ĲδηΫμΝ ĲβμΝ αθĲδεİδηİθδεάμΝ ıυθΪλĲβıβμΝ ĲβμΝ παλκξάμέΝ
ΤπİθγυηέαİĲαδΝ İįυΝ σĲδΝ κΝ EASY ξİδλέαİĲαδΝ ησθκΝ πλκίζάηαĲαΝ İζαξδıĲκπκέβıβμ, ΪλαΝ κδΝ
αθĲδεİδηİθδεΫμΝıυθαλĲάıİδμΝπλΫπİδΝθαΝįέθκθĲαδΝεαĲΪζζβζαΝ,ΝσππμΝΰδαΝπαλΪįİδΰηαΝİįυΝįέθİĲαδΝ
βΝ (-ηΫıβΝ παλκξά)Ν ıĲβθΝ İζαξδıĲκπκέβıβΝ ĲβμΝ κπκέαμΝ ıĲκξİτİδΝ ĲκΝ πλσΰλαηηαέΝ ΜİΝ εσεεδθκΝ
απİδεκθέακθĲαδΝκδΝelites ĲκυΝĲλΫξκθĲκμΝİπδπΫįκυ-ΰİθİΪμ, İθυΝηİΝΰελδΝαυĲκέΝĲκυΝπλκβΰκτηİθκυΝ
İπδπΫįκυ-ΰİθİΪμέ ǼπέıβμΝ ηπκλİέΝ εαθİέμΝ θαΝ αθĲδζβφγİέΝ ĲβθΝ εέθβıβΝ εαδΝ ĲβθΝ αθααάĲβıβΝ ĲκυΝ
αζΰκλέγηκυΝĲσıκΝıİΝΰİδĲκθδεΫμΝπİλδκξΫμΝ(extrapolation), σıκΝεαδΝıİΝαπκηαελυıηΫθαΝĲυξαέαΝ
ıβηİέαΝπκυΝηπκλİέΝθαΝįυıκυθΝεαζτĲİλαΝαπκĲİζΫıηαĲαΝ(exploration). ΠαλσηκδαΝΰλαφάηαĲαΝ
İέθαδΝ įδαγΫıδηαΝ ΰδαΝ σζİμΝ ĲδμΝ ηİĲαίζβĲΫμΝ ĲκυΝ πλκίζάηαĲκμΝ ıυθαλĲάıİδΝ σζπθΝ ĲπθΝ
αθĲδεİδηİθδευθΝıυθαλĲάıİπθΝαζζΪΝεαδΝĲυξυθΝıυθαλĲάıİπθΝπκδθάμΝ(penalty functions), σĲαθΝ
įέθİĲαδΝβΝįυθαĲσĲβĲαΝıĲκθΝEASY θαΝ«παλαίδΪıİδ»ΝĲαΝİτλβΝĲπθΝπαλαηΫĲλπθΝπκυΝįσγβεαθΝ






























ΣχȒȝα 6.8: EASY results: ΓλΪφβηαΝıτΰεζδıβμΝαζΰκλέγηκυΝπμΝπλκμΝĲβθΝπαλΪηİĲλκΝκζδεάμΝηΪααμΝ(mtot) 








απσΝ ĲδμΝ αθΫφδεĲİμΝ ζτıİδμέΝ ǼπΪθπΝ ıİΝ αυĲσΝ ĲκΝ ıτθκλκΝ ίλέıεκθĲαδΝ κδΝ ίΫζĲδıĲİμΝ ζτıİδμέΝ ǾΝ
















İθυΝ ıĲκθΝ εαĲαεσλυφκΝ απİδεκθέαİĲαδΝ ĲκΝ κζδεσΝ εσıĲκμΝ İπΫθįυıβμΝ ıİΝ įκζΪλδαΝ (Ρ)έΝ ǼέθαδΝ





















αυĲΫμΝ ĲδμΝ ĲδηΫμΝαθĲδεİδηİθδευθΝıυθαλĲάıİπθέΝΣαΝ set αυĲΪΝİέθαδΝκδΝ ĲİζδεκέΝelites, įβζαįάΝκδΝ














ΣχȒȝα 6.11: EASY results: ΜΫĲππκΝParetto ίİζĲδıĲκπκέβıβμΝıυıĲάηαĲκμ 


















ΣχȒȝα 6.13: ΧλπηαĲδεσμΝευįδεαμ İθİλΰİδαεάμ-κδεκθκηδεάμΝαιδκζσΰβıβμΝıυıĲάηαĲκμ 
ΣχȒȝα 6.14: EASY setupμΝΚαγκλδıησμΝdesign variables ΰδαΝıĲαγİλσΝαΰπΰσ 
ΠλκĲİέθİĲαδΝİπέıβμΝβΝξλάıβΝξλπηαĲδεκτΝευįδεαΝΰδαΝĲβθΝαιδκζσΰβıβΝĲπθΝπαλαπΪθπ ίΫζĲδıĲπθΝ
ζτıİπθέΝ ΘİıπέαİĲαδΝ ηέαΝ ξλπηαĲδεάΝ εζέηαεαΝ ΰδαΝ ĲκΝ εσıĲκμΝ εαδΝ ηέαΝ ΰδαΝ ĲβθΝ παλκξάΝ πκυΝ
İπδĲυΰξΪθİĲαδέΝΣκΝΪγλκδıηΪΝĲκυμΝγαΝηπκλİέΝθαΝξλβıδηκπκδβγİέΝΰδαΝĲβθΝαιδκζσΰβıβΝεΪπκδαμΝ
πλσĲαıβμέΝǻέθİĲαδΝαεκζκτγπμΝΫθαΝπαλΪįİδΰηαΝįβηδκυλΰέαμΝĲΫĲκδκυΝİέįκυμΝξλπηαĲδεκτΝξΪλĲβέΝ











 0,6 d m   
ǾΝįδαįδεαıέαΝίİζĲδıĲκπκέβıβμΝγαΝΰέθİδΝπζΫκθΝηİΝηέαΝζδΰσĲİλβΝİζİτγİλβΝηİĲαίζβĲάΝ(free design 
variable), εαγυμΝβΝįδΪηİĲλκμΝĲκυΝαΰπΰκτΝγα įκγİέΝπμΝıĲαγİλάΝπκıσĲβĲαέΝ΢Ĳβ ıυθΫξİδα, πΫλαΝ
απσΝ ĲβθΝ ίİζĲδıĲκπκέβıβ, γαΝ ΰέθİδΝ εαδΝ įυθαηδεάΝ εαδΝ İθİλΰİδαεάΝ αθΪζυıβΝ ĲκυΝ ηβξαθδıηκτ, 
εαγυμΝεαδΝαθΪζυıβΝεΪπκδπθΝεαĲαıεİυαıĲδευθ ξαλαεĲβλδıĲδευθΝαυĲκτέΝǼπέıβμ, ıĲσξκμΝĲβμΝ
















ΣχȒȝα 6.15: EASY setupμΝΚαγκλδıησμΝηΫΰδıĲκυΝπζάγκυμΝİπαθαζάοİπθ 
ΣχȒȝα 6.16: EASY resultsμΝΣİζδεκέΝįΫεαΝelites 




΢ĲκθΝ εαĲαεσλυφκΝ ΪικθαΝ υπΪλξκυθΝ κδΝ ĲδηΫμΝ ĲδμΝ αθĲδεİδηİθδεάμΝ ıυθΪλĲβıβμ,Ν įβζαįάΝ ĲβμΝ
παλκξάμέΝ ΢ĲκθΝ κλδασθĲδκΝ ΪικθαΝ įέθİĲαδΝ κΝ αλδγησμΝ ĲπθΝ İπαθαζάοİπθΝ (evaluations)  ĲκυΝ




ΠȓȞακας 6.5: ǺΫζĲδıĲκΝset παλαηΫĲλπθ 
mtot 18853,36 kg 
dp 3,0058 m 
de 0,429 m 
da 0,6 m 
 
εαδΝβΝĲδηάΝĲβμΝαθĲδεİδηİθδεάμΝıυθΪλĲβıβμΝΰδαΝαυĲσΝĲκΝset İέθαδΝβΝαεσζκυγβΝηΫıβΝπαλκξάΝμ 




θİλσΝ ησθκΝ ıĲβ φΪıβΝ ĲβμΝ εαγκįδεάμΝ ĲκυΝ εέθβıβμέΝ ΟδΝ ĲδηΫμΝ ĲβμΝ παλκξάμΝ ıİΝ αυĲάΝ Ĳβ φΪıβΝ
φγΪθκυθΝ ıİΝ πκζτΝ υοβζσĲİλİμΝ ĲδηΫμΝ απσΝ αυĲάΝ ĲπθΝ ζκ,θΝ kg/sec, αζζΪΝ İπέıβμΝ κδΝ ĲδηΫμΝ
ηβįİθέακθĲαδΝ ıĲβ φΪıβΝ ĲβμΝαθκįδεάμΝ εέθβıβμΝ ĲκυΝıυıĲάηαĲκμέΝǼπκηΫθπμΝıĲκΝηΫΰİγκμΝ ĲβμΝ






















εαδΝ αυĲσΝ ĲκΝ εαĲαφΫλθİδΝ ıĲκΝ σλδκΝ ίτγδıβμΝ ĲκυΝ πζπĲάλαΝ ıĲκΝ θİλσέΝ ǹπκĲΫζİıηαΝ İέθαδ ĲαΝ
παλαηİĲλδεΪΝηİΰΫγβΝθαΝπαλκυıδΪακυθΝηİΰΪζβΝİυαδıγβıέαέΝΠİλδııσĲİλαΝγαΝαθαζυγκτθΝıĲβθΝ




6.3.1) ΚδθβηαĲδεΪΝηİΰΫγβ εαδΝκΰεκηİĲλδεάΝπαλκξάΝπζάλκυμΝαπσελδıβμ 
ǾΝ İπέζυıβΝ ĲπθΝ įδαφκλδευθΝ İιδıυıİπθΝ κįάΰβıİΝ ıĲβθΝ İτλİıβΝ įυκΝ ίαıδευθΝ εδθβηαĲδευθΝ
ηİΰİγυθΝ ĲκυΝ ıυıĲάηαĲκμΝ εαδΝ ıυΰεİελδηΫθαΝ ĲβμΝ ηİĲαĲσπδıβμΝ εαδΝ ĲβμΝ ĲαξτĲβĲΪμΝ Ĳκυέ ǾΝ
İπδĲΪξυθıβΝυπκζκΰέαİĲαδΝıĲβ ıυθΫξİδαΝηİΝηİγσįκυμΝαλδγηβĲδεάμΝαθΪζυıβμέΝΣαΝηİΰΫγβΝαυĲΪΝ
απκĲİζκτθΝ εαδΝ ĲαΝ ίαıδεΪΝ ıĲκδξİέαΝ υπκζκΰδıηκτΝ εΪγİΝ ΪζζκυΝ ηİΰΫγκυμΝ εαĲΪΝ ĲβθΝ πκλİέαΝ
İεĲΫζİıβμΝ ĲκυΝ ευįδεαΝ ϋσχδIτSέmέΝ ǼπέıβμΝ βΝ απσελδıβΝ ĲκυΝ ıυıĲάηαĲκμ,Ν σππμΝ εαδΝ εΪγİΝ
Ϊζζκυ,Ν πİλδζαηίΪθİδΝ įτκΝ φΪıİδμμ αυĲάΝ ĲβμΝ ηİĲαίαĲδεάμΝ απσελδıβμΝ ıĲβθΝ κπκέαΝ πδγαθυμΝ




ǹλξδεάΝıυθγάεβΝγΫıβμ : -A/2 





















απσΝαυĲσΝıĲβθΝΪθκįκΝĲκυΝıυıĲάηαĲκμέ ǲĲıδΝİθυΝζκδπσθΝφγΪθİδΝΰδαΝĲβΝησθδηβΝαπσελδıβ ıĲα 
1,9959 m ıĲβθΝΪθκįκ,ΝįİθΝιİπİλθΪİδΝĲαΝί,2774 m ıĲβθΝεΪγκįκέΝǹδĲέαΝİηφΪθδıβμΝαυĲάμΝĲβμΝ
αθδıσĲβĲαμΝ İέθαδΝβΝįλΪıβΝĲβμΝαθĲέıĲαıβμΝ ĲβμΝıĲάζβμΝθİλκτΝεαδΝ ĲπθΝκζδευθΝαππζİδυθΝ ĲκυΝ
αΰπΰκτΝ ıĲβθΝ εέθβıβΝ ĲκυΝ ηβξαθδıηκτέΝΩμΝ αθĲδıĲΪıİδμΝ įλκυθΝ įδαλευμΝ σıκΝ İέθαδΝ αθκδξĲάΝ βΝ





απσΝĲκΝΆθπΝ İελσΝ΢βηİέκΝηΫξλδΝĲκΝΚΪĲπΝ İελσΝ΢βηİέκ, ΫıĲπΝεαδ αθΝαυĲσΝİέθαδΝαλεİĲΪΝεκθĲΪΝ















ıυıĲάηαĲκμέΝǾΝįλΪıβΝ ĲπθΝαθĲδıĲΪıİπθΝıαθΝ πΫįβΝεαĲΪΝ ĲβθΝεΪγκįκΝ İέθαδΝ ζκΰδεά ζσΰπΝ ĲβμΝ
αθĲέγİĲβμΝφκλΪμΝĲκυμΝπμΝπλκμΝĲβθΝįδΫΰİλıβ, İθυΝĲκΝυπκγİĲδεΪΝαεαλδαέκΝΪθκδΰηαΝεαδΝεζİέıδηκΝ
ĲβμΝ ίαζίέįαμΝ εαĲΪγζδοβμΝ İέθαδΝ βΝ αδĲέαΝ İηφΪθδıβμΝ ĲπθΝ αıυθİξİδυθΝ ıĲβθΝ ĲαξτĲβĲαέΝ ΢İΝ σ,ĲδΝ
αφκλΪΝ ĲβθΝ ηİĲαίαĲδεάΝ απσελδıβ,Ν İπδζΫξγβεαθΝ κλδıηΫθİμΝ αλξδεΫμΝ ıυθγάεİμΝ ΰδαΝ ζσΰκυμΝ




     , 1 ,, 1 yB j i yB j iyE j i
h
  
ΰλβΰκλσĲİλβμΝ απκεαĲΪıĲαıβμΝ ĲβμΝηİĲαίαĲδεάμΝαπσελδıβμ,Ν σππμΝ γαΝ αθαζυγİέΝ ıĲκΝ İπσηİθκΝ
İįΪφδκέΝ΢Ĳβ ησθδηβΝαπσελδıβΝβΝηΫΰδıĲβΝĲαξτĲβĲαΝαθσįκυΝφγΪθİδΝĲαΝ1,2796 m/sec, İθυΝıĲβθΝ










ǾΝ İπδĲΪξυθıβΝ ĲκυΝ ıυıĲάηαĲκμΝ υπκζκΰέαİĲαδΝ ηİΝ αθΪθĲδΝ πİπİλαıηΫθİμΝ įδαφκλΫμΝ απσΝ ĲβθΝ
ĲαξτĲβĲα (ΜπİλΰİζΫμΝΓέΝ2012).  
(6.1) 
ΟΝįİέεĲβμΝj αθαφΫλİĲαδΝıĲβθΝπαλαηİĲλκπκέβıβΝĲκυΝπλκίζάηαĲκμ, İθυΝκΝįİέεĲβμΝi, κΝκπκέκμ εαδΝ
İθįδαφΫλİδ,ΝαθαφΫλİĲαδΝıĲβ ξλκθδεάΝπλκΫζαıβέ ǼįυΝπζΫκθ İέθαδΝπδκΝκλαĲΫμΝκδΝįδαευηΪθıİδμΝ
εαδΝκδΝαıυθΫξİδİμΝζσΰπΝĲβμΝζİδĲκυλΰέαμΝ ĲβμΝίαζίέįαμΝεαδΝευλέπμΝζσΰπΝĲκυΝπκζτΝΰλάΰκλκυΝ
ξİδλδıηκτΝĲβμΝεαδΝİθĲκπέακθĲαδΝΰδαΝπαλΪįİδΰηαΝıĲαΝγθ sec εαδΝıĲαΝζί sec. ǼπέıβμΝİηφαθέαİĲαδΝ
αıυθΫξİδαΝ πκζτΝ ηδελκτΝ İτλκυμ,Ν ıξİįσθΝ αθİπαέıγβĲβ, σππμΝ φαέθİĲαδΝ ıĲκΝ ΰλΪφβηαΝ ĲβμΝ
ĲαξτĲβĲαμ,Ν εκθĲΪΝ ıĲβ γΫıβΝ δıκλλκπέαμΝ ĲκυΝ ıυıĲάηαĲκμ,Ν βΝ κπκέαΝ κφİέζİĲαδΝ πδγαθυμΝ ıĲβθΝ
αζζαΰάΝĲκυΝπλκıάηκυΝĲβμΝįδΫΰİλıβμΝεαδΝΰέθİĲαδΝαθĲδζβπĲσΝπμΝηδελκτΝηİΰΫγκυμΝελαįαıησμέ 
ǼζΪξδıĲβΝĲδηάΝİπδĲΪξυθıβμ İέθαδΝĲαΝ-2,2037 m/sec2 εαδΝηΫΰδıĲβΝĲαΝ1,βζ1θΝm/sec2. 
 
 
















κΝ αΰπΰσμΝ αζζΪΝ εαδΝ αυĲάΝ πκυΝ «ηİĲαφΫλİδ»Ν εαδΝ ĲκΝ ηİΰαζτĲİλκΝ İθİλΰİδαεσΝ πκıσέΝ ǼπέıβμΝ
ıβηİδυθİĲαδΝσĲδΝζσΰπ ĲκυΝĲλσπκυΝηκθĲİζκπκέβıβμ,ΝεαδΝıυΰεİελδηΫθαΝĲβμΝηκθĲİζκπκέβıβμΝĲπθΝ
αππζİδυθΝĲκυΝαΰπΰκτΝπμΝįτθαηβμΝİπέΝĲκυΝİηίσζκυ,ΝεαδΝφυıδεΪΝζσΰπΝδıξτκμΝĲβμΝǹλξάμΝĲβμΝ
΢υθΫξİδαμ,Ν σıβΝ İέθαδΝ βΝ παλκξάΝ ıĲβΝ γΫıβΝ ĲκυΝ İηίσζκυΝ ĲσıβΝ İέθαδΝ εαδΝ ıĲκΝ ıĲσηδκΝ ĲκυΝ





6.3.2) ΚδθβηαĲδεΪΝηİΰΫγβ εαδΝκΰεκηİĲλδεάΝπαλκξάΝησθδηβμΝαπσελδıβμ 
ǹθΝ εαδΝ βΝ ησθδηβΝ απσελδıβΝ εαδΝ βΝ ηİζΫĲβΝ ĲβμΝ ηπκλİέΝ θαΝ ΰέθİδΝ ηİΝ απκησθπıά ĲβμΝ απσΝ ĲαΝ
παλαπΪθπΝįδαΰλΪηηαĲα,ΝβΝπαλκυıέαıβΝĲκυΝηİΰΫγκυμΝĲβμΝηİĲαĲσπδıβμΝıİΝεαĲΪıĲαıβΝησθδηβμΝ
απσελδıβμΝ (ΜέΚέ)Ν ελέθİĲαδΝ αθαΰεαέαΝ ΰδαΝ ĲβθΝ εαζτĲİλβΝ εαĲαθσβıβΝ εαδΝ ĲβθΝ εαζτĲİλβΝ
παλκυıέαıβ ĲκυΝİτλκυμΝįδαετηαθıβμΝαυĲάμΝσĲαθΝΫξİδΝπζΫκθΝİπΫζγİδΝβΝįυθαηδεάΝδıκλλκπέαέΝ 
























ΣχȒȝα 6.22: ΜİĲαĲσπδıβΝıυıĲάηαĲκμ-ΜσθδηβΝαπσελδıβ 










    
ΜπκλİέΝ εαθİέμΝ θαΝ παλαĲβλάıİδΝ Ĳβ γİĲδεάΝ įλΪıβΝ ĲβμΝ ıυθδıĲαηΫθβμΝ εαδΝ θαΝ αιδκζκΰάıİδΝ ĲκΝ
ηΫΰİγκμΝĲπθΝįυθΪηİπθΝαθĲέıĲαıβμ, αθΝζΪίİδΝυπσοδθΝĲκυΝσĲδΝεαĲΪΝĲβθΝΪθκįκΝĲκ ıτıĲβηαΝφγΪθİδΝ
ıİΝυοβζσĲİλκΝπζΪĲκμΝαπσΝĲκΝετηαΝζσΰπΝαįλΪθİδαμΝεαδΝįδΫΰİλıβμΝαπαζζαΰηΫθβμΝĲπθΝδıξυλυθΝ
αθĲδıĲΪıİπθΝ ĲβμΝ ıĲάζβμΝ θİλκτΝ πλπĲέıĲπμ,Ν εαδΝ ıİΝ πκζτΝ ηδελσĲİλκΝ ίαγησΝ ĲπθΝ įυθΪηİπθΝ
αππζİδυθΝĲκυΝαΰπΰκτ,ΝıυΰελδθσηİθκΝηİΝĲκΝπκζτΝηδελσĲİλκΝπζΪĲκμΝεαγσįκυέ 
ǲθαΝ ΪζζκΝ ıβηαθĲδεσΝ ξαλαεĲβλδıĲδεσΝ ĲβμΝ ıυηπİλδφκλΪμΝ ĲκυΝ ΰέθİĲαδΝ φαθİλσ,Ν αυĲσΝ ĲβμΝ
įδαφκλΪμΝ φΪıβμΝ ηİΝ ĲκΝ ετηαέΝ ǹπκįİδεθτİĲαδΝ σĲδΝ βΝ įδαφκλΪΝ φΪıβμΝ ηİĲαιτΝ ετηαĲκμΝ εαδΝ
įδΫΰİλıβμΝİέθαδΝηβįİθδεά,ΝįβζαįάΝσθĲπμΝδıξτİδΝμ 
                                                                   cose EF F t     ηİΝΝ 0                                                              (6.2) 
ΩıĲσıκ, βΝıυθδıĲαηΫθβΝįλΪıβΝĲπθΝυπσζκδππθΝįυθΪηİπθΝηααέΝηİΝĲβθΝįδΫΰİλıβΝεαγυμΝεαδΝβΝ
αįλΪθİδαΝĲκυΝıυıĲάηαĲκμ, πλκεαζκτθΝηδαΝζκΰδεάΝξλκθδεάΝυıĲΫλβıβΝĲκυΝıυıĲάηαĲκμΝπμΝπλκμΝ
ĲκΝετηαΝβΝκπκέαΝυπκζκΰέαİĲαδΝıĲαΝ1,β2 rad άΝθλ,λκ.  
ΩμΝ ĲδηΫμΝ ĲπθΝ ηİΰİγυθΝ ıĲβΝ ησθδηβΝ απσελδıβΝ İπδζΫΰκθĲαδΝ αυĲΫμΝ ıĲκΝ ξλκθδεσΝ įδΪıĲβηαΝ απσΝ





















































ıυθγβευθΝ ĲκυΝ πλκίζάηαĲκμέΝ Ǿ αθİιαλĲβıέαΝ αυĲάΝ σηπμΝ αφκλΪΝ Ĳβ ησθδηβΝ απσελδıβΝ ĲκυΝ
ıυıĲάηαĲκμέΝ ΢İΝ σ,ĲδΝ αφκλΪΝ Ĳβ ηİĲαίαĲδεάΝ απσελδıβ,Ν İεİέΝ κδΝ αλξδεΫμΝ ıυθγάεİμΝ ΫξκυθΝ
ıβηαθĲδεάΝ İπέįλαıβέΝǼπδγυηβĲσΝ İέθαδΝ κΝ ξλσθκμΝαπκεαĲΪıĲαıβμΝ ĲβμΝησθδηβμΝαπσελδıβμΝ θαΝ
İέθαδΝκΝİζΪξδıĲκμ įυθαĲσμ, ηδαμΝεαδ, σππμΝαθαφΫλγβεİ, σıκΝĲκΝıτıĲβηαΝίλέıεİĲαδΝıĲβθΝφΪıβΝ
ĲβμΝ ηİĲαίαĲδεάμΝ απσελδıβμΝ ĲέγİĲαδΝ ıİΝ εέθįυθκΝ βΝ İπδίέπıάΝ ĲκυέΝ ǾΝ İζαξδıĲκπκέβıβΝ αυĲκτΝ
ζκδπσθΝĲκυΝξλσθκυΝηπκλİέΝθαΝΰέθİδΝηİΝĲβθΝİπδζκΰάΝεαĲΪζζβζπθΝαλξδευθΝıυθγβευθέΝǹεσηβΝεαδΝ
ıĲβθΝ πλΪιβΝ İέθαδΝ įυθαĲάΝ ηέαΝ ĲΫĲκδα İπδζκΰάΝ ηΫıπΝ İπδίκζάμΝ ηδαμΝ αλξδεάμΝ įδΫΰİλıβμ,Ν İθσμΝ
įβζαįάΝ İλİγέıηαĲκμΝ ĲβμΝ ĲαξτĲβĲαμΝ άΝ İεεέθβıβμΝ απσΝ ıυΰεİελδηΫθβΝ γΫıβΝ ηΫıπΝ
αθĲδıĲαγηδıĲδεάμΝ įτθαηβμΝ πκυΝ απİζİυγİλυθİĲαδΝ ĲβθΝ εαĲΪζζβζβΝ ıĲδΰηάέ ǾΝ İπέįλαıβΝ ĲπθΝ
αλξδευθΝ ıυθγβευθΝ ΰέθİĲαδΝ φαθİλάΝ ıĲδμΝ παλαεΪĲπΝ įτκΝ πİλδπĲυıİδμέ ΢ĲσξκμΝ İέθαδΝ θαΝ
İπδĲυΰξΪθİĲαδΝΰλάΰκλβΝαπκεαĲΪıĲαıβΝξπλέμΝθαΝİηφαθέακθĲαδΝδįδαέĲİλαΝηİΰΪζİμΝįδαευηΪθıİδμΝ
ĲπθΝεδθβηαĲδευθΝηİΰİγυθΝεαδΝΪλαΝσξδΝεαδΝĲσıκΝηİΰΪζαΝφκλĲέαΝεαĲαπσθβıβμΝĲκυΝηβξαθδıηκτ, 
İθυΝıυΰξλσθπμΝκτĲİΝıĲβ ηİĲαίαĲδεάΝαπσελδıβΝθαΝİιΫλξİĲαδΝκΝπζπĲάλαμΝαπσΝĲκ θİλσμ 


















ΧλσθκμΝαπκεαĲΪıĲαıβμ 28 sec 




ΠȓȞακας 6.8: ǹλξδεάΝıυθγάεβΝγΫıβμΝ(-ǹήβ) 
ǹλξδεάΝıυθγάεβΝγΫıβμ -A/2 
ǹλξδεάΝıυθγάεβΝĲαξτĲβĲαμ 0 








ΓδαΝ εαζτĲİλβΝ εαĲαθσβıβΝ κδΝ įυθΪηİδμΝ πκυΝ εδθκτθΝ ĲκΝ ıτıĲβηαΝ γαΝ απİδεκθέακθĲαδΝ ηİΝ ηπζİΝ
ξλυηα, İθυΝ κδΝ αθĲδıĲΪıİδμΝ ηİΝ εσεεδθκ,Ν įİέξθκθĲαμΝ ΫĲıδΝ εαδΝ ĲκΝ πλσıβηκΝ ηİΝ ĲκΝ κπκέκΝ













βΝ įδΫΰİλıβΝ θαΝ ίλέıεİĲαδΝ ıİ φΪıβΝ ηİΝ ĲβθΝ ĲαξτĲβĲαΝ ĲκυΝ ıυıĲάηαĲκμΝ υıĲİΝ θαΝ İυθκİέĲαδΝ ĲκΝ
φαδθσηİθκΝĲκυΝıυθĲκθδıηκτΝεαδΝİπκηΫθπμΝβΝηİΰδıĲκπκέβıβΝĲβμΝİθΫλΰİδαμΝπκυΝαπκλλκφΪΝĲκΝ















ΣχȒȝα 6.26: ǻτθαηβΝįδΫΰİλıβμ-ΜσθδηβΝαπσελδıβ 






v d wF C S z z 
ΣχȒȝα 6.28: ǻτθαηβΝκπδıγΫζεκυıαμ-ΜσθδηβΝαπσελδıβ 
ΣχȒȝα 6.29: ΣαξτĲβĲαΝıυıĲάηαĲκμ-ΜσθδηβΝαπσελδıβ 
ΟπδıγΫζεκυıα-Drag force 
ǾΝįτθαηβΝαθĲέıĲαıβμΝάΝ κπδıγΫζεκυıαΝ İέθαδΝ αθΪζκΰβΝ ĲκυΝ ĲİĲλαΰυθκυΝ ĲβμΝ ĲαξτĲβĲαμΝ σππμΝ
φαέθİĲαδΝεαδΝαπσΝĲκθΝπαλαεΪĲπΝĲτπκ,ΝĲκΝįİΝηΫΰİγσμΝĲβμΝİέθαδΝıβηαθĲδεΪΝηδελσĲİλκ,ΝηέαΝĲΪιβΝ





























































ΣχȒȝα 6.30: ǻτθαηβΝαεĲδθκίκζέαμ-ΜσθδηβΝαπσελδıβ 




 w m eF gZ A 
ǹθĲέıĲαıβΝıĲάζβμΝθİλκτ-Water Column Force 
ǾΝıβηαθĲδεσĲİλβΝ αθĲέıĲαıβΝ ĲκυΝ ıυıĲάηαĲκμΝ εαĲΪΝ ĲβθΝ εΪγκįσΝ ĲκυΝ İέθαδΝ αυĲάΝ ĲβμΝ ıĲάζβμΝ
θİλκτέΝ ǺαıδεσμΝ παλΪΰκθĲαμΝ ĲκυΝ ηİΰΫγκυμΝ ĲβμΝ İέθαδΝ βΝ υοκηİĲλδεάΝ įδαφκλΪΝ ıĲβθΝ κπκέαΝ
αθĲζİέĲαδΝĲκΝθİλσέΝǾΝĲΪιβΝηİΰΫγκυμΝĲβμΝİέθαδΝέįδαΝηİΝαυĲάΝĲβμΝįδΫΰİλıβμέΝǾΝįτθαηβΝįλαΝσıκΝ








ΣχȒȝα 6.32: ǻτθαηβΝαθĲέıĲαıβμΝıĲάζβμΝθİλκτ-ΜσθδηβΝαπσελδıβ 





ΣχȒȝα 6.34: ΛİδĲκυλΰέαΝίαζίέįαμΝεαδΝİηφΪθδıβΝαθĲέıĲαıβμΝıĲάζβμΝθİλκτ 
 
ǹπσΝĲκΝπαλαπΪθπ ΰλΪφβηαΝįδαπδıĲυθİĲαδΝσĲδΝκΝξλσθκμΝεαγσįκυ,ΝįβζαįάΝκΝξλσθκμΝαπσΝĲκΝǹΝ΢ 








įκεδηΪακυθΝ ĲβθΝ εαĲαıεİυαıĲδεάΝ αθĲκξάΝ ĲκυΝ σζκυΝ ıυıĲάηαĲκμέΝ ǾΝ αθΪπĲυιβΝ υįλαυζδεκτΝ
πζάΰηαĲκμ(water hammer) πλΫπİδΝ θαΝ απκφİτΰİĲαδΝ εαδΝ θαΝ ζαηίΪθİĲαδΝ υπσοβΝ εαĲΪΝ ĲκΝ
ıξİįδαıησΝ εαδΝ αυĲάμΝ ĲβμΝ ηκλφάμΝ αθĲζδκıĲαıέκυΝ ηİΝ ĲβθΝ εαĲαıεİυάΝ εαĲΪζζβζπθΝ
αθĲδπζβΰηαĲδευθΝ įδαĲΪιİπθ, σππμΝ ıĲάζβΝ αθΪπαζıβμΝ άΝ ίαζίέįİμΝ αθαεκτφδıβμέ ǾΝ ξλάıβΝ




ǹθĲέıĲαıβΝκζδευθΝαππζİδυθ αΰπΰκτΝ-Loss Force 
ΌĲαθΝαθαφΫλκθĲαδΝκδΝκζδεΫμΝαπυζİδİμΝαΰπΰκτ, κυıδαıĲδεΪΝİθθκκτθĲαδΝκδΝΰλαηηδεΫμΝαπυζİδİμΝ
εαδΝκδΝİθĲκπδıηΫθİμΝαπυζİδİμΝκδΝκπκέİμΝαθΪΰκθĲαδΝıİΝΰλαηηδεΫμΝηΫıπΝİθσμΝδıκįτθαηκυΝηάεκυμΝ
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ΣχȒȝα 6.35: ǻτθαηβΝαθĲέıĲαıβμΝαππζİδυθΝαΰπΰκτ-ΜσθδηβΝαπσελδıβ 





















ΣδμΝ ıĲδΰηΫμΝ πκυΝ ĲκΝ ετηαΝ ίλέıεİĲαδΝ πΪθπΝ απσΝ ĲκΝ ıτıĲβηα,Ν ΰδαΝ παλΪįİδΰηαΝ ıĲαΝ λ1Ν sec ,Ν βΝ
įδαφκλΪΝ(yk-yA)Νİέθαδ γİĲδεάέΝΆλαΝĲκΝίτγδıηαΝγİπλİέĲαδΝγİĲδεσ,ΝηδαμΝεαδΝİέθαδΝηİΰαζτĲİλκΝαπσΝ


















ǾΝ ĲΪιβΝ ηİΰΫγκυμΝ ĲβμΝ ΪθπıβμΝ İέθαδΝ έįδαΝ ηİΝ ĲπθΝ ΪζζπθΝ įτκΝ ευλέαλξπθΝ įυθΪηİπθΝ ĲκυΝ
ıυıĲάηαĲκμ,Ν αυĲυθΝ ĲβμΝ įδΫΰİλıβμΝ εαδΝ ĲβμΝ αθĲέıĲαıβμΝ ıĲάζβμΝ θİλκτ,Ν εαδΝ εαγκλέακυθΝ ıĲκ 
ηİΰαζτĲİλκΝίαγησΝĲαΝξαλαεĲβλδıĲδεΪΝĲβμΝεέθβıάμΝĲκυέ 
 
ΣχȒȝα 6.38: ǺτγδıηαΝπζπĲάλα-ΜσθδηβΝαπσελδıβ 









ΫθαμΝ απσΝ αυĲκτμΝ İζİτγİλα, ζαηίΪθκθĲαμΝ υπσοβΝ σ,ĲδΝ σıκΝ πδκΝ πκζτπζκεκμΝ İέθαδΝ κΝ ĲλσπκμΝ























ΣχȒȝα 6.40: ΢ĲδΰηδσĲυπκΝanimation-ǹθαπαλΪıĲαıβΝİπδφΪθİδαμΝετηαĲκμ 
ΣχȒȝα 6.41: ΢ĲδΰηδσĲυπκΝanimation-ǹθαπαλΪıĲαıβΝετηαĲκμΝηİΝδıκςοİέμΝ
ıυθβηδĲκθδεΫμΝεαηπτζİμ 





ΟΝ πζπĲάλαμΝ απİδεκθέαİĲαδΝ ηİΝ ĲκΝ εσεεδθκΝ κλγκΰυθδκέΝ ǾΝ įδαφκλΪΝ ΫΰεİδĲαδΝ ıĲκθΝ ĲλσπκΝ
απİδεσθδıβμΝĲβμΝγΪζαııαμΝεαδΝΰέθİĲαδΝİέĲİΝπμΝİπδφΪθİδαΝηİΝσλδκΝĲβθΝıυθβηδĲκθδεάΝεαηπτζβ,Ν
İέĲİΝ ηİΝ δıκςοİέμΝ ıυθβηδĲκθδεΫμΝ εαηπτζİμΝ ĲκυΝ ετηαĲκμ,Ν İέĲİΝ πμΝ ησθκΝ ηİΝ Ĳβθ ıυθβηδĲκθδεάΝ
εαηπτζβΝ ĲβμΝ İπδφαθİέαμέΝ ǾΝ απαέĲβıβΝ ıİΝ ξλσθκΝ İέθαδΝ αθĲδıĲλσφπμΝ αθΪζκΰβΝ ηİΝ Ĳβ ıİδλΪΝ
παλκυıέαıάμΝĲκυμέΝǼθΝπΪıβΝπİλδπĲυıİδ, κΝĲλσπκμΝπαλκυıέαıβμΝΫξİδΝθαΝεΪθİδΝιİεΪγαλαΝηİΝ
įδαδıγβĲδεΪΝγΫηαĲαΝεαδΝησθκέΝ 
ǼıĲδΪακθĲαμΝ ĲυλαΝ ıİΝ πδκΝ κυıδυįβΝ γΫηαĲαέΝ ΘαΝ ηİζİĲβγİέΝ βΝ εέθβıβΝ εαδΝ κλδıηΫθαΝ
ξαλαεĲβλδıĲδεΪΝ ĲβμΝ ίΪıİδΝ ζάοβμΝıĲδΰηδσĲυππθΝ απσΝ ĲκΝ animation. ΠλδθΝ απσΝ αυĲσΝσηπμΝ γαΝ
πλΫπİδΝ θαΝ įκγκτθΝ ĲαΝ εαĲαıεİυαıĲδεΪΝ ηİΰΫγβΝ ĲκυΝ πζπĲάλαΝ εαδΝ κΝ ĲλσπκμΝ αθΪΰθπıβμΝ ĲβμΝ
αθαπαλΪıĲαıβμΝηİΝĲβθΝİιάΰβıβΝĲπθΝĲλδυθΝαισθπθέ 
ΠȓȞακας 6.9: ΧαλαεĲβλδıĲδεΪΝπζπĲάλα 
ΓİπηİĲλέα ǹπζάΝευζδθįλδεά 
ǻδΪηİĲλκμ dp 3,005 m 
Ύοκμ Hp 4,092 m 





ΩıĲσıκ, αθΝαυĲσΝΰέθİδΝυπİλίκζδεΪΝηİΰΪζκ, ĲσĲİΝγαΝπαλκυıδαıĲİέΝεαδΝηİέπıβΝĲβμΝαπσįκıβμέ 
ǾΝ ησθβΝ İζİτγİλβΝ παλΪηİĲλκμΝ ΰδαΝ İπδζκΰάΝ απσΝ ĲκθΝ İεΪıĲκĲİΝ ηİζİĲβĲάΝ İέθαδΝ ĲκΝ τοκμΝ ĲκυΝ
ĲηάηαĲκμΝĲκυΝπζπĲάλαΝπκυΝγαΝİιΫξİδΝĲβμΝİπδφΪθİδαμΝĲβμΝγΪζαııαμ, σĲαθΝαυĲσμΝβλİηİέέΝǼįυΝ
İπδζΫΰİĲαδΝ έıκΝηİΝ 1,ηΝm, εαδΝ αγλκδασηİθκΝηİΝ ĲκΝίτγδıηαΝD įέθİδΝ ĲκΝτοκμΝ ĲκυΝπζπĲάλαέΝǾΝ















ΫθαμΝ εαĲαεσλυφκμέΝΟΝ εαĲαεσλυφκμΝ ΪικθαμΝ İέθαδΝ ίαγηκθκηβηΫθκμΝ ηİΝ ηκθΪįİμΝ ηάεκυμΝ εαδΝ
ıυΰεİελδηΫθαΝ ηΫĲλαΝ (m). ǹπσΝ İεİέΝ įδαίΪαİĲαδΝ ĲκΝ τοκμΝ ĲκυΝ πζπĲάλαΝ εαδΝ βΝ εΪγİΝ ıĲδΰηάΝ
εαĲαεσλυφβΝηİĲαĲσπδıβΝĲσıκΝĲκυΝıυıĲάηαĲκμΝσıκΝεαδΝĲκυΝετηαĲκμ,ΝξπλέμΝεΪπκδαΝįυıεκζέαέΝ




(m). ΧλβıδηκπκδİέĲαδΝ ΰδαΝ ĲβθΝ αθΪΰθπıβΝ ĲκυΝ ηάεκυμΝ ετηαĲκμΝ αζζΪΝ εαδΝ ĲβμΝ įδαηΫĲλκυΝ ĲκυΝ















γİĲδεάΝ ĲκυΝ ηİĲαĲσπδıβέΝ ǹπσΝ ĲκΝ ıβηİέκΝ αυĲσΝ εαδΝ ηİĲΪΝ ιİεδθΪΝ βΝ εΪγκįκμΝ (downstroke) εαδΝ
αθκέΰİδΝβΝίαζίέįαΝεαĲΪγζδοβμέΝǼπέıβμΝπαλαĲβλİέĲαδΝσĲδΝĲκΝετηαΝΫξİδΝıξİĲδεΪΝυπκξπλάıİδ,ΝĲκΝ
ίτγδıηαΝ İέθαδΝ ηδελσĲİλκΝ ĲκυΝ D εαδΝ İπκηΫθπμΝ βΝ įδαφκλΪΝ (Άθπıβ-ǺΪλκμ)Ν İέθαδ αλθβĲδεά,Ν
įβζαįάΝĲκΝίΪλκμΝυπİλĲİλİέΝεαδΝπγİέΝĲκΝıυηαΝπλκμΝĲαΝεΪĲπΝİθδıξτκθĲαμΝıİΝσζβΝĲβθΝεΪγκįκΝ
σππμΝφαέθİĲαδΝĲβθΝεέθβıάΝĲκυ. 
ΣχȒȝα 6.45: ΢ĲδΰηδσĲυπκΝanimation-ΠζπĲάλαμΝıĲκΝǹΝ΢ 




΢ĲκΝıβηİέκΝαυĲσΝ İηφαθέαİĲαδ ĲκΝ İζΪξδıĲκΝίτγδıηαέΝǾΝίİζĲδıĲκπκέβıβΝκįβΰİέΝ ĲκθΝπζπĲάλαΝ
κλδαεΪΝθαΝπαλαηΫθİδΝİθĲσμΝĲκυΝθİλκτΝηİΝαελαέαΝπİλέπĲπıβΝαυĲάΝπκυΝαπİδεκθέαİĲαδΝπαλαπΪθπέ 














mtot 16153,36 kg 
dp 3,0058 m 
de 0,429 m 
da 0,6 m 





































C m sec 








2,273 DH UDP LDP m  





























ΤοκηİĲλδεάΝįδαφκλΪΝεέθβıβμΝπζπĲάλαΝμ     
ǼθΫλΰİδαΝπζπĲάλαΝıİΝηέαΝπİλέκįκΝμ        
ΙıξτμΝπζπĲάλαΝμ           
ǺαγησμΝαπσįκıβμΝμ    
 
ǹπσΝ ĲαΝ 1γγ,ικΝ kW πκυΝ «πλκıφΫλİδ»Ν ĲκΝ ετηα, βΝ ıυıεİυάΝ įİıηİτİδΝ ĲαΝ θί,ίθΝ kW 
παλκυıδΪακθĲαμΝΫθα ıυθĲİζİıĲάΝαπσįκıβμΝĲβμΝĲΪιİπμΝĲκυΝζζ,λΝΣΝέΝΠλαΰηαĲδεΫμΝıυıεİυΫμΝ
ΫξκυθΝıυθĲİζİıĲάΝαπσįκıβμΝηİĲαιτΝγίΣΝεαδΝζίΣ,ΝİθυΝγİπλβĲδεΪΝηπκλκτθΝθαΝφĲΪıκυθΝıĲκΝ
ηίΣέΝǹθΝ ζβφγİέΝ υπσοβΝ σĲδΝ κΝ ıυΰεİελδηΫθκμΝ ηβξαθδıησμΝ įδαφΫλİδΝ ıβηαθĲδεΪΝπμΝ πλκμΝ ĲκθΝ
ıεκπσΝζİδĲκυλΰέαμ,ΝκΝκπκέκμΝİέθαδΝβΝαπκγάεİυıβΝİθΫλΰİδαμΝεαδΝσξδΝβΝİπέΝĲσπκυΝηİĲαĲλκπάΝĲβμΝ
ıİΝİυΰİθΫıĲİλβΝηκλφά,ΝεαδΝΰδαΝĲκθΝζσΰκΝαυĲσΝΫξİδΝθαΝαθĲδηİĲππέıİδΝεαδΝĲβθΝαθĲέıĲαıβΝĲβμΝ












ΣχȒȝα 6.49: ΡκάΝİθΫλΰİδαμ 
 
ǾΝİπδζκΰά ĲκυΝυįλκıĲλκίέζκυΝıĲβλέαİĲαδΝıİΝπζβγυλαΝπαλαηΫĲλπθΝσππμΝκΝĲλσπκμΝζİδĲκυλΰέαμΝ
ĲκυΝ υήβΝ ıĲαγηκτΝ πμΝ ηκθΪįαΝ δıξτκμΝ άΝ πμΝ ηκθΪįαΝ ίΪıβμ,Ν ĲκΝ εσıĲκμΝ εαδΝ πκζζΫμΝ ΪζζİμέΝ ΟδΝ
ίαıδεσĲİλİμΝσηπμΝİέθαδΝβΝįδαγΫıδηβΝυįλαυζδεάΝπĲυıβΝεαδΝβΝİπδγυηβĲάΝπαλκξάΝπλκμΝαυĲσθ,ΝβΝ
κπκέαΝεαγκλέαİĲαδΝαπσΝĲβθΝαθΪΰεβΝıİΝπαλαΰσηİθβΝδıξτέΝǼπκηΫθπμΝĲκΝıİθΪλδκΝİπδζκΰάμΝĲκυΝ





      60 4 56 HTΫ ά υ ώ m      
3    4  /HTά έ Q m sec   
ΣχȒȝα 6.50: ǻδΪΰλαηηαΝİπδζκΰάμΝυįλκıĲλκίέζκυΝ(ΠβΰάμΝEscher Wyss) 
ǹπσΝĲαΝįİįκηΫθαΝĲκυΝπλκίζάηαĲκμΝζκδπσθΝİέθαδΝβΝįδαγΫıδηβΝυįλαυζδεάΝπĲυıβέΝǾΝυοκηİĲλδεάΝ
įδαφκλΪΝγΫıβμΝİηίσζκυΝεαδΝγΫıβμΝĲαηδİυĲάλαΝİέθαδΝLk=60 m . ǹθΝυπκĲİγİέΝσĲδΝκΝηβξαθδıησμΝ
εαĲΫλξİĲαδΝıİΝίΪγκμΝζΝm εαδΝσĲδΝĲκΝıĲσηδκΝİδıαΰπΰάμΝĲκυΝθİλκτΝıĲκθΝĲαηδİυĲάλαΝίλέıεİĲαδΝ
ıĲβθΝ έįδαΝ ıĲΪγηβΝ ηİΝ Ĳκ ıĲσηδκΝ ĲκυΝ αΰπΰκτΝ πλκıαΰπΰάμΝ ıĲκθΝ υįλκıĲλσίδζκ,Ν κΝ κπκέκμΝ
ίλέıεİĲαδΝıĲβ ıĲΪγηβΝĲβμΝİπδφΪθİδαμΝĲβμΝγΪζαııαμ,ΝĲσĲİΝμ 
 (6.12) 
ǹθΝ βΝ ηκθΪįαΝ πλκκλέαİĲαδΝ πμΝ ηκθΪįαΝ ίΪıβμ, γαΝ İπδζİΰİέΝ υįλκıĲλσίδζκμ ıξİĲδεΪ ηİΰΪζβμΝ

























* *HT m h q   
ΜİΝ ίΪıβΝ ĲκΝ παλαπΪθπΝ įδΪΰλαηηαΝ εαδΝ Ĳβ įδİγθάΝ ίδίζδκΰλαφέαΝ İπδζΫΰİĲαδΝ υįλκıĲλσίδζκμΝ
Francis εαδΝıυΰεİελδηΫθαΝκΝFrancis E770 ηİΝĲαΝαεσζκυγαΝξαλαεĲβλδıĲδεΪμ 
 
ΠȓȞακας 6.11: ΧαλαεĲβλδıĲδεΪΝυįλκıĲλκίέζκυ 
Type Francis (reaction turbine) 
Series E770 
Nom. Power 2 MW 
Turbine Efficiency 92% 
ns (rpm) 280 
Generator Efficiency 98% 
ΩμΝκζδεσμΝίαγησμΝαπσįκıβμΝĲκυΝυįλκıĲλκίέζκυΝπλκıįδκλέαİĲαδΝĲκΝΰδθσηİθκΝĲλδυθ ιİξπλδıĲυθΝ











 ǹθĲδεİέηİθκΝ αυĲάμΝ ĲβμΝ παλαΰλΪφκυΝ İέθαδΝ βΝ ηİζΫĲβΝ ĲβμΝ İπέįλαıβμΝ εΪγİΝ παλαηΫĲλκυΝ ıĲβθΝ
απσįκıβΝĲβμΝıυıεİυάμέΝǼθįδαφΫλİδΝįβζαįάΝεαĲΪΝπσıκΝİπβλİΪαİĲαδΝβΝαπσįκıβ,ΝįβζαįάΝβΝηΫıβΝ
παλκξάΝπλκμΝ ĲκθΝ ĲαηδİυĲάλα,ΝσĲαθΝηİΝıĲαγİλΫμΝσζİμΝ ĲδμΝυπσζκδπİμΝηİĲαίΪζζİĲαδΝηέαΝησθκΝ
παλΪηİĲλκμέΝΜİΝĲκθΝĲλσπκΝαυĲσθΝεαĲαįİδεθτİĲαδΝαφİθσμΝηİθΝβΝίαλτĲβĲαΝεΪγİΝπαλαηΫĲλκυΝ
αφİĲΫλκυΝ įİΝ βΝ εαĲαıεİυαıĲδεάΝ İζİυγİλέα,Ν įβζαįάΝ ĲκΝ πσıκΝ ηπκλκτθΝ θαΝ ηİĲαίζβγκτθΝ κδΝ
παλΪηİĲλκδΝ εαδΝ κΝ ηβξαθδıησμΝ θαΝ ıυθİξέıİδΝ θαΝ ζİδĲκυλΰİέΝ ηİΝ αıφΪζİδαΝ αζζΪΝ φυıδεΪΝ ıİΝ
ηİĲαĲκπδıηΫθκΝıβηİέκΝζİδĲκυλΰέαμέΝǼπέıβμΝγαΝΰέθİδΝφαθİλάΝĲκΝπσıκΝαπκįκĲδεάΝεαδΝαελδίάμΝ
άĲαθΝ βΝ įδαįδεαıέαΝ ίİζĲδıĲκπκέβıβμ, εαγυμΝ γαΝ πλΫπİδΝ ıĲδμΝ ίΫζĲδıĲİμΝ παλαηΫĲλκυμΝ θαΝ
ηİΰδıĲκπκδİέĲαδΝεαδΝβΝαπσįκıβέ ǾΝίİζĲδıĲκπκέβıβΝκζκεζβλυγβεİΝηİĲΪΝαπσΝ1βίίΝİπαθαζάοİδμέΝ
ΟΝ αΰπΰσμΝ γİπλİέĲαδΝ ıĲαγİλάμΝ įδαηΫĲλκυΝ da=0,6 m. ǾΝ αθΪζυıβΝ γαΝ ΰέθİδΝ ĲσıκΝ ΰδαΝ










ΠȓȞακας 6.12: ǹθΪζυıβΝİυαδıγβıέαμΝ(Παλκξά-ΜΪααΝıυıĲάηαĲκμ) 
Qtm (m3/sec) mtot (kg) 
 
























































































ΠȓȞακας 6.13: ǺΫζĲδıĲβΝηΪααΝıυıĲάηαĲκμΝεαδΝπαλκξά 
mtot Opt. 18853,36 kg 
Qtm 0,0468 m3/sec 
βΝκπκέαΝευηαέθİĲαδΝηİĲαιτΝĲπθΝİπδıβηαıηΫθπθΝĲδηυθΝεαδ, σππμΝįδαπδıĲυθİĲαδΝĲσıκΝαπσΝĲκθΝ
πέθαεαΝ σıκΝ εαδΝ απσΝ ĲκΝ ΰλΪφβηα, İέθαδΝ ηİΝ πκζτΝ εαζάΝ πλκıΫΰΰδıβ βΝ ίΫζĲδıĲβΝ ηΪααΝ ĲκυΝ
ıυıĲάηαĲκμέΝ ǼπκηΫθπμΝ κΝ αλδγησμΝ İπαθαζάοİπθΝ İέθαδΝ αλεİĲσμΝ ΰδαΝ Ĳβ ıτΰεζδıβΝ ĲκυΝ
αζΰκλέγηκυΝηİΝπκζτΝεαζάΝαελέίİδαΝıĲβ ίΫζĲδıĲβΝĲδηάΝĲβμΝπαλαηΫĲλκυ mtot. ΜΪζδıĲα,ΝσππμΝ
παλαĲβλάγβεİΝηΫıαΝαπσΝĲδμΝįκεδηΫμΝίİζĲδıĲκπκέβıβμΝεαδΝξλάıβμΝĲκυΝπλκΰλΪηηαĲκμΝEASY,ΝβΝ










ΠȓȞακας 6.14: ǹθΪζυıβΝİυαδıγβıέαμΝ(Παλκξά-ǻδΪηİĲλκμΝπζπĲάλα) 
















ΠȓȞακας 6.15: ǺΫζĲδıĲβΝįδΪηİĲλκμΝπζπĲάλαΝεαδΝπαλκξά (EASY) 
dp Opt. 3,0058 m 
Qtm 0,0468 m3/sec 
ǾΝ ĲδηάΝ αυĲάΝ ευηαέθİĲαδΝ ηİĲαιτΝ ĲπθΝ ĲδηυθΝ ĲκυΝ πέθαεαΝ πκυΝ ΫξκυθΝ İπδıβηαθγİέέΝ ΌππμΝ
παλαĲβλİέĲαδ, įİθΝ İέθαδΝ βΝ ηΫΰδıĲβΝ įυθαĲά παλκξά,Ν įβζαįάΝ ĲκΝ ΰλΪφβηαΝ įİθΝ παλκυıδΪαİδΝ
αελσĲαĲκΝ ıĲκΝ ıβηİέκΝ αυĲσ,Ν εαγυμΝ βΝ ίΫζĲδıĲβΝ ĲδηάΝ αθαηΫθİĲαδΝ ıĲβΝ ΰİδĲκθδΪΝ ĲπθΝ γ,ίζΝ m 
įδαηΫĲλκυέΝΟΝζσΰκμΝπκυΝπαλαĲβλİέĲαδΝαυĲσ εαδΝıυηίαέθİδΝσππμΝγαΝφαθİέΝησθκΝΰδαΝαυĲάΝĲβθΝ
παλΪηİĲλκ,ΝİέθαδΝσĲδΝĲκΝζκΰδıηδεσΝEASY įİθΝΫξİδΝκζκεζβλυıİδΝĲβ įδαįδεαıέαΝίİζĲδıĲκπκέβıβμΝ




αεσηαΝ εαζτĲİλβΝ ĲδηάΝ ĲβμΝ αθĲδεİδηİθδεάμΝ ıυθΪλĲβıβμ,Ν ǼπκηΫθπμΝ πλσεİδĲαδΝ ΰδαΝ ΫθαΝ
ıυηίδίαıησΝ ĲκθΝ κπκέκΝ εαζİέĲαδΝ θαΝ εΪθİδΝ κΝ ξλάıĲβμέΝ ΟΝ ıυηίδίαıησμΝ ζκδπσθΝ αυĲσμ,Ν ĲκυΝ
ĲİληαĲδıηκτΝĲβμΝįδαįδεαıέαμΝηİĲΪΝαπσΝ1βίίΝİπαθαζάοİδμ, κįάΰβıİΝıĲβθΝπαλαπΪθπΝαπσεζδıβΝ
πμΝπλκμΝĲβ ίΫζĲδıĲβΝĲδηάΝĲβμΝįδαηΫĲλκυΝĲκυΝπζπĲάλαέ ǼπέıβμΝθαΝıβηİδπγİέΝσĲδΝĲκΝıτıĲβηαΝ








ǼιέıκυΝ ζİπĲάΝ λτγηδıβΝ απαδĲİέΝ εαδΝ βΝ įδΪηİĲλκμΝ ĲκυΝ İηίσζκυέΝ ΣκΝ İτλκμΝ įδαετηαθıβμΝ ΫξİδΝ
πζΪĲκμΝ ί,ίγΝ m εαδΝ πλΫπİδΝ βΝ įδΪηİĲλκμΝ θαΝ ίλέıεİĲαδΝ İθĲσμΝ αυĲκτΝ υıĲİΝ θαΝ İιαıφαζδıĲİέΝ
αıφαζάμΝζİδĲκυλΰέαέ 
ΠȓȞακας 6.16: ǹθΪζυıβΝİυαδıγβıέαμΝ(Παλκξά-ǻδΪηİĲλκμΝİηίσζκυ) 










ΠȓȞακας 6.17: ǺΫζĲδıĲβΝįδΪηİĲλκμΝİηίσζκυΝεαδΝπαλκξά 
de Opt. 0,429 m 
Qtm 0,0468 m3/sec 
















ΠȓȞακας 6.18: ǹθΪζυıβΝİυαδıγβıέαμΝ(Παλκξά-ΤοκηİĲλδεάΝįδαφκλΪ) 























ΠȓȞακας 6.19: ǹθΪζυıβΝİυαδıγβıέαμΝ(Παλκξά-ΟλδασθĲδαΝαπσıĲαıβ) 


































ΫΰδθİΝ ΰδαΝ ıĲΪγηβΝ βίΝmέΝǹθΝ αυĲάΝ ηİδπγİέ,Ν ηİδυθκθĲαδΝ κδΝ απυζİδİμΝ εαδΝ αυιΪθİδΝ βΝ απσįκıβ,Ν
įβζαįάΝβΝηΫıβΝπαλκξάέΝΣκΝαθĲέγİĲκΝıυηίαέθİδΝαθΝαυιβγİέέΝΜİĲαίκζάΝİεĲσμΝĲπθΝκλέπθΝκįβΰİέΝ
ıİΝπαλαίέαıβΝĲκυΝελδĲβλέκυΝίυγέıηαĲκμέ 
ΠȓȞακας 6.20: ǹθΪζυıβΝİυαδıγβıέαμΝ(Παλκξά-΢ĲΪγηβΝĲαηδİυĲάλα) 


















ǾΝ ζİδĲκυλΰέαΝ ĲκυΝ αΰπΰκτΝ πλκφαθυμΝ ηİΝ ĲκθΝ εαδλσΝ ηİĲαίΪζζİĲαδέΝ Ǽπδεαγέıİδμ,Ν įδαίλυıİδμ, 
ΰάλαθıβ εαδΝ φγκλΪΝ ζσΰπΝ ĲκυΝ πİįέκυΝ ĲαξυĲάĲπθΝ ΫξκυθΝ ıαθΝ απκĲΫζİıηαΝ ατιβıβΝ ĲκυΝ
ıυθĲİζİıĲάΝ ΰλαηηδευθΝ αππζİδυθΝ εαδΝ ηİέπıβΝ ĲβμΝ απσįκıβμέΝ ǲΰδθİΝ ΰδαΝ αυĲσΝ ĲκθΝ ζσΰκΝ βΝ
αθΪζκΰβΝπαλαηİĲλδεάΝηİζΫĲβέ ΩμΝαλξδεάΝĲδηάΝĲκυΝıυθĲİζİıĲάΝξλβıδηκπκδάγβεİΝβΝί,ίβη,ΝβΝ
κπκέαΝ εαδΝ ξλβıδηκπκδάγβεİΝ ıĲβ ίİζĲδıĲκπκέβıβέ ǹθΪζκΰαΝ ηİΝ Ĳβ ıυηπİλδφκλΪΝ ĲκυΝ
αυικηİδυθκθĲαδΝεαδΝκδΝαπυζİδİμΝκįβΰυθĲαμΝıİΝαθĲέıĲλκφβΝıυηπİλδφκλΪΝĲβμΝηΫıβμΝπαλκξάμέ 
ΠȓȞακας 6.21: ǹθΪζυıβΝİυαδıγβıέαμΝ(Παλκξά-΢υθĲİζİıĲάμΝΰλαηηδευθΝαππζİδυθΝαΰπΰκτ) 

























ηİΝ ıυηπİλδφκλΪΝ πκυΝ įİθΝ ΫξİδΝ αθαζυγİέΝ εαδΝ İέθαδΝ αθİπδγτηβĲβέΝ ǹτιβıβΝ ĲκυΝ πζΪĲκυμΝ ĲκυΝ
ετηαĲκμΝ İπδφΫλİδΝ ατιβıβΝ ĲβμΝ απκλλκφκτηİθβμΝ İθΫλΰİδαμΝ εαδΝ İπκηΫθπμΝ εαδΝ ĲβμΝ ηΫıβμΝ
παλκξάμέΝǹθΪζκΰβΝİέθαδΝβΝıυηπİλδφκλΪΝΰδαΝηİέπıβΝĲκυΝπζΪĲκυμέΝǾΝαθĲαπσελδıβΝζκδπσθΝĲκυΝ
ıυıĲάηαĲκμΝıİΝαυικηİδυıİδμΝĲκυΝπζΪĲκυμΝİέθαδΝβΝζκΰδεΪΝαθαηİθσηİθβέΝ 
ΠȓȞακας 6.22: ǹθΪζυıβΝİυαδıγβıέαμΝ(Παλκξά-ΠζΪĲκμΝετηαĲκμ) 



































ΠȓȞακας 6.23: ǹθΪζυıβΝİυαδıγβıέαμΝ(Παλκξά-ΠİλέκįκμΝετηαĲκμ) 
















Type Point absorber WEC-Damn system 
mtot : ΟζδεάΝηΪααΝεδθκτηİθκυΝηβξαθδıηκτ 18853,36 kg 
dp μΝǻδΪηİĲλκμΝπζπĲάλα 3,005 m 
de μΝǻδΪηİĲλκμΝİηίσζκυ 0,429 m 
da : ǻδΪηİĲλκμΝαΰπΰκτ 0,6 m 
D μΝǺτγδıηαΝıĲβθΝΘέΙέ 2,592 m 
Hp μΝΎοκμΝπζπĲάλα 4,092 m 
Lk μΝΤοκηİĲλδεάΝįδαφκλΪΝηβξαθδıηκτ-ĲαηδİυĲάλα 60 m 
HHT μΝǻδαγΫıδηβΝυįλαυζδεάΝπĲυıβ 56 m 
LS μΝΟλδασθĲδαΝαπσıĲαıβΝηβξαθδıηκτ-ĲαηδİυĲάλα 500 m 
Zt μΝ΢ĲΪγηβΝĲαηδİυĲάλα 20 m 
A μΝΠζΪĲκμΝετηαĲκμ 1,8 m 
T μΝΠİλέκįκμΝετηαĲκμ 7 sec 
J μΝΡκάΝευηαĲδεάμΝİθΫλΰİδαμ 44,5 kW/m 
Qtm μΝΜΫıβΝπαλκξάΝıĲκθΝĲαηδİυĲάλα 0,0468 m3/sec 
CWR μΝǺαγησμΝαπσįκıβμ 44,9 % 
 



















ηκθĲΫζκ İπδζτıδηκ εαδΝ ıξİĲδεΪΝ απζσ,Ν φυıδεΪ ηİ εΪπκδİμΝ απκεζέıİδμΝ απσΝ ĲβθΝ πλαΰηαĲδεάΝ
ζİδĲκυλΰέα,ΝέıπμΝβ ıβηαθĲδεσĲİλβ παλαįκξά πκυΝΫΰδθİ ıĲαΝπλκβΰκτηİθαΝİįΪφδαΝθαΝάĲαθΝαυĲάΝ
ĲκυΝ ıĲαγİλκτΝ ευηαĲδıηκτέΝ ΣαΝ įİįκηΫθαΝ αυĲΪΝ παλκυıδΪακυθΝ ΫθĲκθİμΝ įδαευηΪθıİδμΝ εαδΝ βΝ




ηİΝ πζİυıĲΫμ ıυıεİυΫμΝ ĲτπκυΝ πζπĲάλαέΝ ΣαΝ įİįκηΫθαΝ αυĲΪΝ αλξİδκγİĲκτθĲαδΝ ıİΝ ίΪıİδμΝ
įİįκηΫθπθΝεαδΝξλβıδηκπκδκτθĲαδΝΰδαΝπİλαδĲΫλπΝαθΪζυıβΝηİΝıĲσξκΝηİζΫĲİμΝσππμΝβΝπαλκτıαΝ
εαγυμΝ εαδΝ αθΪπĲυιβΝ ηκθĲΫζπθΝ πλσΰθπıβμΝ ευηαĲδıηυθέΝ ΠΪηπκζζαΝ İέθαδΝ ĲαΝ παλαįİέΰηαĲαΝ
ĲΫĲκδπθΝκλΰαθδıηυθέΝΝǼθįİδεĲδεΪΝαθαφΫλκθĲαδΝκΝįδİγθάμΝκλΰαθδıησμΝNOAA(National Oceanic 
andΝχtmosphericΝχdministration)Ν,ΝĲκΝİλİυθβĲδεσΝπλσΰλαηηαΝCDIP (Coastal Data Information 
Programm),ΝĲκΝπλσΰλαηηαΝTOPEX/Poseidon υπσΝĲβθΝαδΰέįαΝĲβμΝNASA(National Aeronautics 
and Space Administration), πκυΝηΫξλδΝĲυλαΝΫξİδΝıĲİέζİδΝıİΝĲλκξδΪΝĲλİέμΝįκλυφσλκυμΝ(Jason-1, 
OSTM/Jason-2, Jason-γ),Ν İθυΝ ıĲκθΝ İζζβθδεσΝ ξυλκΝ įλαıĲβλδσĲβĲαΝ παλαĲβλİέĲαδΝ ıĲκ 




ΜέαΝıυζζκΰάΝ ζκδπσθΝ ĲΫĲκδαΝ ξλβıδηκπκδάγβεİΝ εαδΝ ıĲβθΝηİζΫĲβΝπκυΝ γαΝαεκζκυγάıİδέΝǹδĲέαΝ
İπδζκΰάμΝĲβμΝγΫıβμΝİέθαδΝβΝσıκΝĲκΝįυθαĲσθΝπδκΝΫθĲκθβΝφτıβΝĲπθΝφαδθκηΫθπθΝυıĲİΝĲκΝευηαĲδεσΝ
įυθαηδεσΝ ĲβμΝ πλσĲαıβμΝ θαΝ İέθαδΝ αιδσζκΰκέΝ Ǽπέıβμ, ζσΰπΝ ĲβμΝ αλξάμΝ ζİδĲκυλΰέαμΝ ĲκυΝ







ΣχȒȝα 7.1μΝΠκζδĲδεσμΝεαδΝΰİπΰλαφδεσμΝξΪλĲβμΝİπδζİΰηΫθβμΝγΫıβμ- Κσζπκμ Ĳκυ ΜκθĲİλΫδΝ(ΠβΰάμΝGoogle maps) 
ιέ1έβΨΝΝǼπδζκΰάΝγΫıβμ 





ΣαΝ ηİΰΫγβΝ αυĲΪΝ İέθαδΝ İθįİδεĲδεΪΝ ĲβμΝ γΫıβμΝ İπδζκΰάμΝ ΰδαΝ ĲβθΝ κπκέαΝ ίλΫγβεαθΝ εαδΝ ĲαΝ
απαδĲκτηİθαΝ įİįκηΫθαΝ ξλκθδεάμΝ ηİĲαίκζάμΝ Ĳπθ ευηαĲδευθΝ ξαλαεĲβλδıĲδευθέΝ ΦυıδεΪΝ





πκζδĲİέαμΝ ΚαζδφσλθδαΝ Ν ıĲβθΝ įυĲδεάΝ σξγβΝ ĲπθΝ ǾθπηΫθπθΝ ΠκζδĲİδυθΝ ǹηİλδεάμΝ πμΝ ηδαΝ
αθĲδπλκıππİυĲδεάΝ γΫıβΝ ηİΝ ΫθĲκθκΝ ευηαĲδıησ,Ν εαĲΪζζβζβΝ ηκλφκζκΰέαΝ İįΪφκυμΝ εαδΝ
ıυΰεİελδηΫθαΝίσλİδαΝαπσΝĲκθΝεσζπκΝσπκυΝįδαελέθκθĲαδΝĲκπκγİıέİμΝηİΝδεαθσΝυοσηİĲλκΝΰδαΝĲβθΝ
εαĲαıεİυάΝ ĲκυΝ ĲαηδİυĲάλα,Ν εαγδıĲυθĲαμΝ ĲβθΝ δįαθδεσΝ παλΪįİδΰηαΝ Ĳκπκγİıέαμ ΰδαΝ ĲβθΝ
İΰεαĲΪıĲαıβΝπαλσηκδπθΝηβξαθδıηυθΝıİΝαθΪζκΰİμΝγΫıİδμ, İθυΝβΝıυΰεİελδηΫθβΝέıπμΝΫξİδΝεαδΝ
κδεκθκηδεσΝ İθįδαφΫλκθΝ ζσΰπΝ İΰΰτĲβĲαμΝ ηİΝ ηİΰΪζαΝ αıĲδεΪΝ εΫθĲλαέΝ ΌζİμΝ αυĲΫμΝ İέθαδΝ
παλΪηİĲλκδΝıĲδμΝκπκέİμΝαπαδĲİέĲαδΝİηίΪγυθıβΝεαδΝιİξπλδıĲάΝαθΪζυıβ πλδθΝĲβθΝκπκδαįάπκĲİΝ
πλσĲαıβΝİΰεαĲΪıĲαıβμ, πκυΝįİθΝαπκĲİζİέΝαθĲδεİέηİθκΝĲκυΝπαλσθĲκμέ 






































ΠΫλαΝ απσΝ πκıκĲδεάμΝ φτıİπμΝ įİįκηΫθα,Ν σππμΝ ĲκΝ τοκμΝ ĲκυΝ ετηαĲκμΝ εαδΝ βΝ πİλέκįκμ,Ν σĲαθΝ
πλσεİδĲαδΝ θαΝ ΰέθİδΝ İΰεαĲΪıĲαıβΝ ηδαμΝ ĲΫĲκδαμΝ ıυıεİυάμ,Ν ηİζİĲυθĲαδΝ εαδΝ πκδκĲδεΪΝ
ξαλαεĲβλδıĲδεΪ,ΝσππμΝĲκΝλσįκΝτοκυμΝετηαĲκμΝεαδΝĲκΝλσįκΝĲβμΝπİλδσįκυΝ,ΝπκζδεΪΝįδαΰλΪηηαĲαΝ






ΣχȒȝα 7.3: ΡκįσΰλαηηαΝSWH (αλδıĲİλΪ)ΝεαδΝΣΝ(įİιδΪ)Ν,ΝMonterey Bay (2015) (ΠβΰάμΝCDIP) 






   
ǼıĲδΪακθĲαμΝĲυλαΝıĲαΝįİįκηΫθαΝπκυΝπλσεİδĲαδΝθαΝαθαζυγκτθΝ,ΝĲβθΝπİλέκįκΝεαδΝĲκΝıβηαθĲδεσΝ
τοκμΝ ετηαĲκμ,Ν αθαζτγβεαθΝ įİįκηΫθαΝ πκυΝ αθαφΫλκθĲαδΝ ıİΝ įδαφκλİĲδεΪΝ ξλκθδεΪΝ ίάηαĲαΝ
ıυζζκΰάμΝ ĲβμΝ πζβλκφκλέαμέΝ ΣαΝ įδαγΫıδηαΝ įİέΰηαĲαΝ ζάφγβεαθΝ αθΪΝ υλαΝ εαδΝ απσΝ İεİέΝ
πλκΫευοαθΝ κδΝ εαĲαθκηΫμΝ ıİΝ βηİλάıδα,Ν İίįκηαįδαέα,Ν ηβθδαέαΝ εαδΝ İĲάıδαΝ ίΪıβέΝ ǾΝ ίαıδεάΝ
ıĲαĲδıĲδεάΝαθΪζυıβΝγαΝıĲβλδξĲİέΝıİΝηαελκξλσθδαΝįİįκηΫθαΝįδΪλεİδαμΝİĲυθΝζİδĲκυλΰέαμΝĲβμΝ













































(mean) ηİΝπλΪıδθκΝξλυηαΝεαδΝκΝįδΪηİıκμΝ(median) ηİΝεσεεδθκυ ξλυηαĲκμΝΰλαηηάέΝǼπέıβμΝ
įδαελέθκθĲαδΝεαδΝκδΝαελαέİμΝĲδηΫμΝĲκυΝηİΰΫγκυμέ 






ΠȓȞακας 7.1: ΜΫıİμΝηβθδαέİμΝευηαĲδεΫμΝıυθγάεİμ,ΝMonterey Bay, (2011-2015) 
 
Year Month SWH(m) mean T (sec) Records 
2011 9 2,71 8,94 156 
2011 10 2,07 7,91 1488 
2011 11 2,64 8,52 1440 
2011 12 2,45 9,54 1488 
2012 1 2,68 9,04 1488 
2012 2 3,07 9,14 1392 
2012 3 2,68 8,71 1488 
2012 4 2,51 7,89 1440 
2012 5 2,03 6,64 1488 
2012 6 2,11 6,98 1440 
2012 7 1,9 6,89 1488 
2012 8 1,68 6,55 1488 
2012 9 1,87 7,68 1440 
2012 10 1,84 8,54 1488 
2012 11 2,4 9,38 31 
2013 6 1,73 6,68 540 
2013 7 1,64 7,34 1488 
2013 8 1,29 6,13 1488 
2013 9 1,86 7,5 1440 
2013 10 2,1 8,33 1488 
2013 11 1,87 8,42 1440 
2013 12 2,15 8,75 1488 
2014 1 2,24 10,59 1488 
2014 2 2,17 7,83 1344 
2014 3 2,63 9,37 1488 
2014 4 2,37 8,6 1439 
2014 5 1,86 7,17 1488 
2014 6 2,01 7,22 1440 
2014 7 1,59 7,1 1457 
2014 8 1,62 7,53 1467 
2014 9 1,59 7,88 1411 
2014 10 1,81 7,81 216 
2014 11 2,05 8,52 1440 
2014 12 2,84 8,55 1488 
2015 1 1,94 8,82 1488 
2015 2 2,27 8,21 1344 
2015 3 1,95 7,68 1488 
2015 4 2,53 7,9 1440 
2015 5 2,03 7,7 1488 
2015 6 1,76 7,26 1440 
2015 7 1,37 8,26 1488 
2015 8 1,31 7,03 1479 
2015 9 1,93 7 1440 
2015 10 1,95 7,93 1488 
2015 11 2,42 8,35 1440 
































Year SWH(m) mean T (sec) Records 
2011 2,40 8,67 4572 
2012 2,23 7,80 14671 
2013 1,81 7,68 9372 
2014 2,09 8,22 16166 




ΣχȒȝα 7.7: ΧλκθκıİδλΪΝΣ,ΝMonterey Bay, (2015) 
7,99 sec 
ΓδαΝĲκΝΫĲκμΝβί1ηΝπαλαĲβλάγβεİΝηΫΰδıĲκΝSWH 5,94 m εαδΝİζΪξδıĲκΝί,ιζΝm, İθυΝβΝηΫıβΝĲδηάΝ





















ΜİΝ ξλάıβΝ ĲπθΝ įİįκηΫθπθΝ απσΝ ĲβΝ ξλκθκıİδλΪΝ ĲκυΝ ıβηαθĲδεκτΝ τοκυμΝ ετηαĲκμΝ ηπκλİέΝ θαΝ
εαĲαıεİυαıĲİέΝ εαδΝ βΝ αθĲέıĲκδξβΝ εαηπτζβΝ įδΪλεİδαμΝ ευηαĲδıηκτ,Ν ηİΝ ĲκΝ αθĲέıĲκδξκΝ
απζκπκδβηΫθκΝ ηκθĲΫζκΝ ĲβμΝ ξλκθδεάμΝ įδαελδĲκπκέβıβμΝ εαδΝ ĲβμΝ γİυλβıβμΝ ıĲαγİλκτΝ ηΫıκυΝ
ευηαĲδıηκτΝıĲκΝεΪγİΝξλκθδεσΝįδΪıĲβηαΝίΪıİδΝĲκυΝπέθαεαΝπκυΝαεκζκυγİέμ 
 




A (m) 0,590 0,825 1,000 1,210 1,455 1,695 2,180 
T (sec) 7,99 7,99 7,99 7,99 7,99 7,99 7,99 




ΣχȒȝα 7.8: ΚαηπτζβΝįδΪλεİδαμΝSWH εαδΝαπζκπκδβηΫθκΝηκθĲΫζκΝπλκıΫΰΰδıβμ,ΝMonterey Bay (2015) 





































































ΣχȒȝα 8.2: Elites ίİζĲδıĲκπκέβıβμΝıυıĲάηαĲκμ 
 : ǹπκĲİζΫıηαĲαΝαθΪζυıβμΝξλκθκıİδλυθ 
 
κέ1ΨΝǹπκĲİζΫıηαĲαΝίİζĲδıĲκπκέβıβμ 
ǾΝ ίİζĲδıĲκπκέβıβΝ ηİΝ ĲκΝ ζκΰδıηδεσΝ EASY ΫΰδθİΝ ηİΝ ıυθΪλĲβıβ-ıĲσξκΝ ĲκθΝ İĲάıδκΝ σΰεκΝ























































ID System Parameter Size 
Variable1 mtot 19734,12 kg 
Variable2 dp 2,804 m 
Variable3 de 0,316 m 
Variable4 da 0,203 m 
Variable5 Lk 60 m 
Variable6 Zt 20 m 
Variable7 LS 500 m 



















ΣκΝ İηίαįσθΝ ĲβμΝ εαηπτζβμΝ įδΪλεİδαμΝ δıξτκμΝ İέθαδΝ βηİλάıδαΝ İθΫλΰİδαΝ αθΪΝ ηΫĲλκέΝ
ΠκζζαπζαıδαασηİθβΝ ηİΝ ĲδμΝ υλİμΝ ηδαμΝ βηΫλαμΝ εαδΝ ĲβθΝ įδΪηİĲλκΝ ĲκυΝ πζπĲάλαΝ įέθİδΝ ĲβμΝ
įδαγΫıδηİμΝπλκμΝαπκλλσφβıβΝMWh ıĲβΝįδΪλεİδαΝİθσμΝΫĲκυμΝεαδΝαπσΝηέαΝıυıεİυάέ 
ǼĲάıδαΝευηαĲδεάΝİθΫλΰİδαΝμΝΝ  * *24 477,3 WAVEE trapz J dp MWh                                                     (8.1) 
ǾΝİθΫλΰİδαΝπκυΝ«κįβΰİέĲαδ»ΝπλκμΝαπκĲαηέİυıβΝıİΝΫθαΝΫĲκμΝαπσΝηέαΝıυıεİυάΝυπκζκΰέαİĲαδΝπμΝ
İιάμΝμ  
ǼĲάıδαΝαπκĲαηδİυσηİθβΝİθΫλΰİδαΝμ                                                                                         (8.2)              







ĲκΝ design ĲβμΝ ıυıεİυάμέΝ ΢υΰεİελδηΫθαΝ πυμΝ γαΝ ηπκλκτıİΝ θαΝ ΰέθİĲαδΝ πλκıαληκΰάΝ ηδαμΝ άΝ
πİλδııκĲΫλπθΝ İεΝ ĲπθΝ ζİδĲκυλΰδευθΝ εαδΝ εαĲαıεİυαıĲδευθΝ παλαηΫĲλπθΝ ĲβμΝ ıĲκθΝ αθΪζκΰκΝ









ίΪıβΝ İέθαδΝ ιγ,γΝ MWhέΝ ΜİζİĲΪĲαδΝ πζΫκθΝ βΝ İΰεαĲΪıĲαıβ 8ίΝ ĲΫĲκδπθΝ ıυıεİυυθΝ εαδΝ βΝ
įβηδκυλΰέαΝευηαĲδεάμΝφΪληαμέ ΜİΝĲβθΝİΰεαĲΪıĲαıβΝεαδΝζİδĲκυλΰέαΝκίΝıυıεİυυθΝıĲβΝγΫıβΝ
ĲκυΝ ıĲαγηκτΝ 1κηΝ ıĲκθΝ ΚσζπκΝ ĲκυΝ ΜκθĲİλΫδΝ Ν πλκετπĲİδΝ βΝ İĲάıδαΝ İθΫλΰİδαΝ πκυΝ γαΝ









/ * 80*468864 37509120  /water year WATERV numWECs V m year  












ΠȓȞακας 8.2: ΧαλαεĲβλδıĲδεΪΝυįλκıĲλκίέζκυ 
Type FRANCIS (reaction turbine) 
Series E770 
Nom. Power 2 MW 
Turbine Efficiency 92% 
ns (rpm) 280 
Generator Efficiency 98% 
QHT 4 m3/sec 
 
įβζαįά κ υįλκβζİεĲλδεσμ ıĲαγησμ ζİδĲκυλΰİέΝπμΝηκθΪįαΝδıξτκμΝΰδαΝĲβθΝεΪζυοβΝĲπθΝαδξηυθΝ
αάĲβıβμΝ ĲκυΝ įδεĲτκυ,Ν εαδΝ υπκĲİγİέΝ σĲδΝ κΝ κζδεσμΝ ίαγησμΝ απσįκıβμΝ ĲκυΝ υįλκıĲλκίέζκυΝ
παλαηΫθİδΝ ıĲαγİλσμΝ ıİΝ σζβΝ ĲβθΝ įδΪλεİδαΝ ζİδĲκυλΰέαμΝ Ĳκυ,Ν ĲσĲİ ıυθκζδεΪΝ αθĲζκτθĲαδΝ ıĲκθΝ
ĲαηδİυĲάλαΝμ 












ηİĲαιτΝ ί,βη-0,4 (ΠαπαθĲυθβμ,Ν βίίλ),Ν ΰİΰκθσμΝ πκυΝ απκįİδεθτİδΝ ĲβθΝ İθİλΰİδαεάΝ αιέαΝ ĲκυΝ
ευηαĲδεκτΝįυθαηδεκτ. 








πζπĲυθΝıπηΪĲπθέΝǹυĲσΝπκυΝ ΫξİδΝαπκįİδξγİέΝ İέθαδΝσĲδΝηπκλİέΝ θαΝκįβΰάıİδΝıİΝαπκλλσφβıβΝ
ηİΰαζτĲİλκυΝηΫλκυμΝĲβμΝευηαĲδεάμΝİθΫλΰİδαμΝεαδΝİπκηΫθπμΝατιβıβΝĲβμΝαπσįκıβμέΝ 
ΟδΝ απκλλκφβĲΫμΝ ĲκπκγİĲκτθĲαδΝ ıĲβθΝ ετλδαΝ εαĲİτγυθıβΝ ευηΪĲπθ, σππμΝ πλκετπĲİδΝ απσΝ ĲκΝ
λκįσΰλαηηαΝĲκυΝευηαĲδıηκτέΝΟδΝıİδλΫμΝπκυΝΫπκθĲαδΝ ĲβμΝπλυĲβμΝαθαηΫθİĲαδΝθαΝζαηίΪθκυθΝ
πλκκįİυĲδεΪΝ ηδελσĲİλκΝ πκıσΝ İθΫλΰİδαμ,Ν ηδαΝ εαδΝ αυĲάΝ İιαıγİθİέΝ απσΝ ıİδλΪΝ ıİΝ ıİδλΪ 
(shadowing effect) έΝ ΩıĲσıκΝ ηİΝ εαĲΪζζβζβΝ ĲκπκγΫĲβıβΝ κδΝ απυζİδİμΝ αυĲΫμΝ ηπκλκτθΝ θαΝ
ηİĲλδαıĲκτθΝıĲκΝπκıκıĲσΝηδελσĲİλκΝĲκυΝβΣΝαπσΝıİδλΪΝıİΝıİδλΪέΝ΢υθβγδıηΫθβΝİέθαδΝβΝįδΪĲαιβΝ
İιαΰπθδεάμΝηκλφάμΝηİΝĲκυμ πζπĲάλİμΝıİΝαπσıĲαıβΝ(β dp)ΝΝηİĲαιτΝĲκυμ,ΝσππμΝβΝαεσζκυγβ ĲκυΝ
















αζζΪΝ απσΝ ĲβθΝ ΪζζβΝ įİθΝ γαΝ İπβλİΪαİδΝ ĲβθΝ İθİλΰİδαεάΝ απσįκıβΝ ĲκυΝ ıυıĲάηαĲκμΝ ηİΝ ĲλσπκΝ
įδαφκλİĲδεσΝαπσΝσ,ĲδΝİπβλİΪαİδΝĲβθΝįυθαηδεάΝεαδΝİθİλΰİδαεάΝαπσελδıβΝĲκυΝİθσμΝηβξαθδıηκτ, 
σππμΝπαλκυıδΪıĲβεİΝıĲκΝΫεĲκΝεİφΪζαδκέ 
ΣχȒȝα 8.4: ǼιαΰπθδεάμΝηκλφάμΝΝΝ  
ξπλκγΫĲβıβΝκίΝıυıεİυυθ 
(ΠβΰάΝ μΝ ΧαλĲκΰλΪφβıβΝ ĲκυΝ ǼζζβθδεκτΝ
ΘαζΪııδκυΝΧυλκυΝΝıĲαΝΠζαέıδαΝİθσμΝ΢ξİįέκυΝ
ǻλΪıβμΝ ηİ ǹθĲδεİέηİθκΝ Ν ĲβθΝΟζκεζβλπηΫθβ 
ΘαζΪııδαΝ ΠκζδĲδεάΝ ǾΝ ıυθİδıφκλΪΝ ĲπθΝ
αζĲδηİĲλδευθΝ ΰİπįαδĲδευθΝ įκλυφσλπθ,Ν ǻέ 
ǻİζβεαλΪκΰζκυ,Ν΢έ ǻİζβεαλΪκΰζκυ,2010) 













ΜİΝ ĲκΝ ĲλΫξκθΝ εİφΪζαδκΝ κζκεζβλυθİĲαδΝ βΝ įδπζπηαĲδεάΝ İλΰαıέαΝ εαδΝ ηδαΝ πλκıπΪγİδαέΝ ǾΝ
πλκıπΪγİδαΝθαΝηκθĲİζκπκδβγİέΝεαδΝθαΝαθαζυγİέΝβΝπλσĲαıβΝΰδαΝΫθαθΝηβξαθδıησΝηİĲαĲλκπάμΝ
ĲβμΝ ευηαĲδεάμΝ İθΫλΰİδαμ,Ν κΝ κπκέκμΝ σηπμΝ παλκυıδΪαİδΝ ηδαΝ ίαıδεάΝ įδαφκλΪΝ ηİΝ σıκυμΝ
ζİδĲκυλΰκτθέΝ ǾΝ įδαφκλΪΝ αυĲάΝ ΫΰεİδĲαδΝ ıĲκΝ ΰİΰκθσμΝ σĲδΝ įİθΝ απκıεκπİέΝ ıĲβθΝ απİυγİέαμΝ
ηİĲαĲλκπάΝĲβμΝευηαĲδεάμΝİθΫλΰİδαμΝıİΝβζİεĲλδεάΝεαδΝĲβθΝηİĲαφκλΪΝĲβμΝηΫıπΝεαζπįέκυΝıĲβθΝ
αεĲά,Ν αζζΪΝ İπδξİδλİέΝ θαΝıυηίΪζζİδΝ ıİΝ ΫθαθΝ ĲκηΫαΝ ĲβμΝ İθİλΰİδαεάμΝ ĲİξθκζκΰέαμΝ πκυΝ ξλάαİδΝ












ĲκυΝ πλκίζάηαĲκμέΝ ǹθĲέΝ θαΝ πλκĲαγİέΝ ηδαΝ ıυıεİυάΝ εαδΝ θαΝ ηİζİĲβγİέΝ βΝ απσελδıάΝ ĲβμΝ
İπδξİδλάγβεİΝ θαΝ ίİζĲδıĲκπκδβγİέΝ κΝ ıξİįδαıησμΝ ΰδαΝ κλδıηΫθαΝ ευηαĲδεΪΝ ξαλαεĲβλδıĲδεΪ ηİΝ
ξλάıβΝ ĲπθΝ İιİζδεĲδευθΝ αζΰκλέγηπθΝ πκυΝ İθıπηαĲυθİδΝ ĲκΝ ζκΰδıηδεσΝEASYέΝ ΢ĲβθΝ İπσηİθβΝ





ηΫγκįκΝRunge Kutta 4βμ ĲΪιβμέΝ ǹπκĲΫζİıηαΝ άĲαθΝ θαΝ πλκετοκυθΝ įυκΝ İεΝ ĲπθΝ εδθβηαĲδευθΝ
ηİΰİγυθ,ΝβΝηİĲαĲσπδıβΝεαδΝβΝĲαξτĲβĲαΝĲκυΝıυıĲάηαĲκμέΝǳįβΝαπσΝαυĲάΝĲβθΝφΪıβΝΫΰδθİΝφαθİλάΝ
βΝ αλθβĲδεάΝ İπέįλαıβΝ ĲβμΝ ıĲάζβμΝ θİλκτέΝ ǼπδĲΪξυθıβΝ εαδΝ κΰεκηİĲλδεάΝ παλκξάΝ πλκάζγαθΝ






ηδελΪ,Ν İθυΝ ΫįİδιİΝ σĲδΝ κΝ İπδζİΰηΫθκμΝ αλδγησμΝ ĲπθΝ 1βίίΝ İπαθαζάοİπθΝ ıĲβθΝ įδαįδεαıέαΝ
ίİζĲδıĲκπκέβıβμΝ άĲαθΝ αλεİĲσμΝ ΰδαΝ δεαθκπκδβĲδεάΝ ıτΰεζδıβέΝ ΓİθδευμΝ βΝ įδαįδεαıέαΝ ĲβμΝ












εαδΝ πİλαδĲΫλπΝ ηİζΫĲβμΝ εαδΝ ίİζĲδıĲκπκέβıβμ,Ν αφκτΝ υφδıĲΪηİθİμΝ ĲİξθκζκΰέİμΝ φγΪθκυθΝ ıİΝ
απσįκıβΝĲβμΝĲΪιİπμΝĲκυΝγί-ζίΣέΝΩıĲσıκ,ΝαπσΝĲβθΝηδαΝπζİυλΪΝĲαΝπİλδγυλδαΝίİζĲέπıβμΝĲβμΝ
απσįκıβμΝ ηİΝ πδκΝ πλκβΰηΫθβΝ ΰİπηİĲλέα,Ν αζζΪΝ εαδΝ βΝ γİυλβıβΝ ıĲαγİλκτΝ εαδΝ ΫθĲκθκυΝ
ευηαĲδıηκτΝαπκĲİζκτθΝπαλαįκξΫμΝπκυΝıέΰκυλαΝαζζκδυθκυθΝĲβθΝİδεσθαΝπκυΝΫξİδΝεΪπκδκμΝΰδαΝ
ĲκθΝ ηβξαθδıησέΝ ΜδαΝ ıτθĲκηβΝ αθΪζυıβΝ ΫΰδθİΝ εαδΝ ıİΝ γΫηαĲαΝ İπδζκΰάμΝ υįλκıĲλκίέζκυΝ ĲβμΝ
ηκθΪįαμΝπαλαΰπΰάμΝδıξτκμΝπκυΝαεκζκυγİέΝıĲβθΝİθİλΰİδαεάΝλκάέ 
ΣαΝ απκĲİζΫıηαĲαΝ ĲβμΝ ηİζΫĲβμΝ ĲπθΝ ξλκθκıİδλυθΝ άλγαθΝ θαΝ εαĲαįİέικυθΝ ĲβθΝ απζσĲβĲαΝ ĲβμΝ
παλαįκξάμΝıĲαγİλκτΝευηαĲδıηκτΝεαδΝĲβθΝυπİλİεĲέηβıβΝĲβμΝİθİλΰİδαεάμΝαπσįκıβμΝıĲβθΝκπκέαΝ




αθĲέıĲκδξπθΝ εαηπυζυθΝ įδΪλεİδαμέΝΜΫıπΝ θΫαμΝ ίİζĲδıĲκπκέβıβμΝ ίλΫγβεİΝ κΝ ηΫΰδıĲκμΝ σΰεκμΝ
θİλκτΝπκυΝαθĲζİέĲαδΝİĲβıέπμΝεαδΝκδΝįδαıĲΪıİδμΝĲβμΝıυıεİυάμΝπκυΝĲκΝİπδĲυΰξΪθİδ,ΝαπκφΫλκθĲαμΝ
İθİλΰİδαεσΝ εΫλįκμΝ ιγ,γΝ MWh İĲβıέπμέΝ ǾΝ įβηδκυλΰέαΝ εαδΝ βΝ ηİλδεάΝ İθİλΰİδαεάΝ αθΪζυıβΝ
ευηαĲδεκτΝ πΪλεκυΝ ηİΝ ıυıĲκδξέαΝ κίΝ σηκδπθΝ ıυıεİυυθΝ κįάΰβıİΝ ıİΝ αλεİĲΪΝ İθγαλλυθĲδεΪΝ
απκĲİζΫıηαĲαέΝ΢υΰεİελδηΫθαΝβΝİιαıφΪζδıβΝθİλκτΝΰδαΝζİδĲκυλΰέαΝĲκυΝΤή΢ΝİπέΝβθίζΝhr İĲβıέπμΝ
γαΝ απκφΫλİδΝ ζ,θλιGWh εαδΝ ηΪζδıĲαΝ ηİΝ ıυθĲİζİıĲάΝ απκλλσφβıβμΝ βθ,κΝ ΣΝ ,Ν ηδαΝ ĲδηάΝ
ıυΰελδθσηİθβΝηİΝĲδμΝİπδįσıİδμΝυįλκβζİεĲλδευθΝΫλΰπθΝίΪıβμέΝΚζİέθκθĲαμΝĲΫγβεİΝĲκΝγΫηαΝĲβμΝ













İηφαĲδεσΝ ĲλσπκΝ ĲδμΝ πλκκπĲδεΫμΝ İηίΪγυθıβμΝ εαδΝ ίİζĲδυıİπθΝ ıİΝ αυĲκτΝ ĲκυΝ İέįκυμΝ ĲκυμΝ
ηβξαθδıηκτμέΝ ǹθΝ εαδΝ İιαθĲζάγβεİΝ εΪγİΝ ξλκθδεσΝ πİλδγυλδκΝ εαδΝ ΫΰδθİΝ πλκıπΪγİδαΝ ΰİθδεάμΝ
παλκυıέαıβμΝĲβμΝįδΪĲαιβμΝεαδΝĲβμΝαπσελδıάμΝĲβμ,ΝİθΝĲκτĲκδμΝπκζζΪΝİέθαδΝĲαΝıβηİέαΝĲαΝκπκέαΝ
ξλάακυθΝπİλδııσĲİλβμΝεαδΝιİξπλδıĲάμΝαθΪζυıβμέΝǻδαπδıĲυıİδμΝπκυΝΫΰδθαθΝεαĲΪΝĲβθΝįδΪλεİδαΝ
İεπσθβıβμΝ ĲβμΝ παλκτıαμΝ İλΰαıέαμΝ εαĲΫıĲβıαθΝ ıαφΫμΝ ıİΝ σıκυμΝ αıξκζάγβεαθΝ ,Ν εαδΝ γαΝ ĲκΝ
πλΪικυθΝ εαδΝ ηİΝ σıκυμΝ ĲβθΝ įδαίΪıκυθ,Ν σĲδΝ ıİΝ ζİπĲκηİλάΝ γΫηαĲαΝ αθΪζυıβμΝ εαδΝ ıξİįέαıβμΝ
«ελτίİĲαδ»ΝβΝίİζĲέπıβΝĲβμΝİπέįκıβμ. 
΢İΝ πλυĲκΝ ıĲΪįδκΝ ζκδπσθΝ İέθαδΝ İιαδλİĲδεάμΝ ıβηαıέαμΝ θαΝ αλγİέΝ ηδαΝ İεΝ ĲπθΝ ίαıδεσĲİλπθΝ
παλαįκξυθέΝǾΝπαλαįκξάΝαληκθδεκτΝετηαĲκμΝυπαεκτκθĲκμΝıĲβθΝΓλαηηδεάΝΘİπλέαΝAiry γαΝ
ηπκλκτıİΝ θαΝ αθĲδεαĲαıĲαγİέΝ ηİΝ λİαζδıĲδεσĲİλαΝ ηβΝ ΰλαηηδεΪΝ ηκθĲΫζαΝ ευηαĲδıηκτέΝ ΢ĲβθΝ
εαĲİτγυθıβΝαυĲάΝεδθκτθĲαδΝκδΝγİπλέİμΝĲκυΝStokes εαγυμΝεαδΝβΝİιέıπıβΝKorteweg–deΝVries,ΝβΝ
İπέζυıβΝĲβμΝκπκέαμΝαπκĲİζİέΝĲκΝπİλδİξσηİθκΝĲβμΝζİΰσηİθβμΝCnoidal Theory. 
΢ξİįδαıĲδεΪΝ εαδΝ ζİδĲκυλΰδεΪΝ αβĲάηαĲαΝ ΫπİδĲα απκĲİζκτθΝ αθĲδεİέηİθκΝ δįδαέĲİλκυΝ
İθįδαφΫλκθĲκμέΝǾΝİπδίκζάΝįδαφκλİĲδεκτΝθσηκυΝİζΫΰξκυΝĲβμΝίαζίέįαμΝΰδαΝκηαζσĲİλκΝξİδλδıησΝ
εαδΝηİέπıβμ ĲπθΝηİĲαίαĲδευθΝφαδθκηΫθπθΝαπκĲİζİέΝ ΫθαΝαπσΝαυĲΪέΝǹθΪπĲυιβΝηİΰΪζπθΝεαδΝ
απσĲκηπθΝ įδαευηΪθıİπθΝ ıĲβθΝ ĲαξτĲβĲαΝ ΫξİδΝ ıαθΝ απκĲΫζİıηαΝ İηφΪθδıβΝ ελαįαıηυθΝ
İπδεέθįυθπθΝΰδαΝĲκθΝηβξαθδıησ,ΝεαδΝκφİέζİĲαδ, σππμΝφΪθβεİ, ıĲκ ξİδλδıησΝĲβμΝίαζίέįαμέΝǹπσΝ
ĲβθΝΪζζβΝσηπμ,ΝΫθαΝπλαΰηαĲδεσΝηκθĲΫζκΝĲκΝκπκέκΝζİδĲκυλΰİέΝυπσΝπλαΰηαĲδεΫμΝıυθγάεİμΝγαΝ
υφέıĲαĲαδΝ ıέΰκυλα φκλĲέαΝ ηİΝ ΫθĲκθİμΝ įδαευηΪθıİδμέΝ ǼπκηΫθπμΝ βΝ ηİζΫĲβΝ εαδΝ αθΪπĲυιβΝ
ıυıĲβηΪĲπθΝπλκıĲαıέαμΝΫθαθĲδΝελαįαıηυθΝγαΝηπκλκτıİΝθαΝαπκĲİζΫıİδΝαθĲδεİέηİθκΝΫλİυθαμέ 
ǾΝηİζΫĲβΝ εαδΝ κΝ ıξİįδαıησμΝ įδαφκλİĲδεάμΝ ĲβμΝ απζάμΝ ευζδθįλδεάμΝ ΰİπηİĲλέαμ,Ν γαΝ κįβΰάıİδΝ
ıέΰκυλαΝ ıİΝ ίİζĲέπıβΝ ĲβμΝ απσįκıβμέΝ ǾΝ αθΪζυıβ,Ν κΝ ıξİįδαıησμΝ ıİΝ CAD εαδΝ βΝ ηİζΫĲβΝ
πλκβΰηΫθπθΝυζδευθΝεαδΝηİγσįπθΝίδκηβξαθδεάμΝπαλαΰπΰάμΝεδθİέĲαδΝıİΝαυĲσΝαελδίυμΝĲκΝηάεκμΝ
ετηαĲκμέ 
ǼπέıβμΝάįβΝΰέθİĲαδΝπλκıπΪγİδαΝİζΫΰξκυΝĲβμΝįδαφκλΪμ φΪıβμ εαδΝİπέĲİυιβμΝĲκυΝıυθĲκθδıηκτ 
ηİĲαιτΝετηαĲκμΝεαδΝıυıĲάηαĲκμέΝΜΫγκįκδΝσππμΝĲκΝlatching,ΝβΝξλάıβΝıυııπλİυĲυθΝİζΫΰξκυΝ
εαδΝ ĲπθΝıυıĲβηΪĲπθΝPTO (Power-Take-off)Ν İέθαδΝηİλδεΫμΝησθκ,ΝεαδΝ δεαθΫμΝ θαΝıĲαγκτθΝπμΝ
ιİξπλδıĲάΝηİζΫĲβέ 
ǹπσΝĲδμΝπδκΝİθįδαφΫλκυıİμΝηİζΫĲİμ,ΝβΝıβηαıέαΝĲπθΝκπκέπθΝαθΫευοİΝεαĲΪΝĲβθΝπαλκτıαΝİλΰαıέαΝ
İθĲΪııİĲαδΝ ıĲκΝ γΫηαΝ ĲκυΝ designέΝ ΢İΝ įκεδηΫμΝ πκυΝ ΫΰδθαθΝ ıİΝ πλυδηκΝ ıĲΪįδκ,Ν εαδ, σππμΝ
αθαηΫθİĲαδΝίΪıİδΝγİπλέαμ,ΝβΝαπσελδıβΝĲκυΝıυıĲάηαĲκμΝİιαλĲΪĲαδΝıİΝηİΰΪζκΝίαγησΝαπσΝĲκΝ
πζΪĲκμΝ ĲκυΝ ετηαĲκμΝ εαδΝ παλκυıδΪαİδΝ ĲβθΝ αθΪΰεβΝ ηİĲαίκζάμΝ (adjustment)Ν ΰδαΝ εαζτĲİλβΝ









ǲθαμΝ πδγαθσμΝ ıυθįυαıησμΝ βζİεĲλκπαλαΰπΰάμΝ εαδΝ ΪθĲζβıβμΝ θİλκτΝ πλκμΝ αφαζΪĲπıβΝ ıİΝ
πİλδκξΫμΝσπκυΝπαλκυıδΪαİĲαδΝΫζζİδοβΝĲκυ υįΪĲδθκυΝπσλκυ,ΝηπκλİέΝθαΝαθαεκυφέıİδΝĲκθΝĲκπδεσΝ
πζβγυıησΝĲσıκΝİθİλΰİδαεΪΝσıκΝεαδΝıİΝγΫηαĲαΝεΪζυοβμΝαθαΰευθΝıİΝτįλİυıβΝεαδΝΪλįİυıβέΝ
ǹθΪζκΰκΝηκθĲΫζκΝİφαλησαİĲαδΝαπσΝĲβθΝİĲαδλİέαΝCarnegie ηİΝĲκΝσθκηαΝCETO ıĲβθΝǹυıĲλαζέαέ 
ǾΝİφαληκΰάΝσζπθΝ ĲπθΝπαλαπΪθπΝıİΝ ηκθĲΫζκΝηδελκεζέηαεαμΝ εαδΝ βΝ įδİιαΰπΰάΝπİδλαηΪĲπθΝ
απκĲİζİέΝĲκΝİπδıĲΫΰαıηαΝσζπθΝĲπθΝιİξπλδıĲυθΝηİζİĲυθΝεαδΝĲİζİυĲαέκΝıĲΪįδκΝİλΰαıĲβλδαεάμΝ
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ΣαξτĲβĲαΝετηαĲκμ 




























   
 
ΚαĲαθκηάΝΠέİıβμ 








































































clear all ΣΝǻδαΰλαφάΝπλκβΰκτηİθπθΝįİįκηΫθπθ 
close all ΣΝǻδαΰλαφάΝπλκβΰκτηİθπθΝΰλαφδευθΝπαλαıĲΪıİπθ 
  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
                    
ΣΝΚǹΘΟΡΙ΢ΜΟ΢Ν΢ΣǹΘǼΡΧΝ 
   
g=9.81;       ΣΝǼπδĲΪξυθıβΝĲβμΝίαλτĲβĲαμΝΧmήs^βΨ 
p=1025;       ΣΝΠυεθσĲβĲαΝλİυıĲκτΝΧkgήm^γΨΝ 
Patm=101325;  ΣΝǹĲηκıφαδλδεάΝΠέİıβΝΧσήm^βΨ 
lf=0.025;     ΣΝ΢υθĲİζİıĲάμΝĲλδίάμΧεoodyΥsΝDiagramΨ 
Ls=500;       ΣΝΟζδεσΝηάεκμΝİυγτΰλαηηκυΝαΰπΰκτΧγΫıβΝηβξαθδıηκτΨΝΧmΨ 
Cd=0.5;       ΣΝ΢υθĲİζİıĲάμΝαθĲέıĲαıβμ 
CA=1;         ΣΝ΢υθĲİζİıĲάμΝπλσıγİĲβμΝηΪααμ 












                       
mtotn=[18853.36];         ΣΝΟζδεάΝηΪααΝıυıεİυάμΝΧkgΨ 
man=CA*mtotn;             ΣΝΠλσıγİĲβΝηΪααΝΧkgΨ 
dpn=[3.0058];             ΣΝǻδΪηİĲλκμΝπζπĲάλαΝΧmΨ 
den=[0.4290];             ΣΝǻδΪηİĲλκμΝİηίσζκυΝΧmΨ 
dan=(0.6);                ΣΝǻδΪηİĲλκμΝαΰπΰκτΝΧmΨ 
Lkn=60;                   ΣΝΜάεκμΝεαĲαεσλυφκυΝαΰπΰκτΝΧmΨ 
Lisn=(ztot*dan)/lf;       ΣΝΙıκįτθαηκΝηάεκμΝΰδαΝİθĲκπδıηΫθİμΝαπυζİδİμ 
Lan=Ls+Lkn+Lisn;          ΣΝΟζδεσΝηάεκμΝαΰπΰκτΝΧmΨ 







                                     
T=7;           ΣΝΠİλέκįκμΝετηαĲκμΝΧsecΨ 
A=1.8;         ΣΝΠζΪĲκμΝετηαĲκμΝΧmΨ 
w=(2*pi)/T;    ΣΝΓπθδαεάΝıυξθσĲβĲαΝετηαĲκμΝΧradήsecΨ 




%  y'(t)=-AΩwΩsinΧwΩtΨΝΝΝΝΝΝΝΝμΝΣαξτĲβĲαΝετηαĲκμ 
% y''(t)=-χΩΧw^βΨΩcosΧwΩtΨΝΝΝΝμΝǼπδĲΪξυθıβΝετηαĲκμ 
  





    
r=max([size(mtotn,2) size(man,2) size(dpn,2) size(den,2) size(dan,2) 




















































                            
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%  
  
                     ΣΝΥΡΟΝΙΚǹΝΥǹΡǹΚΣǾΡΙ΢ΣΙΚǹ 
        
                  h     =0.01;            ΣΝǺάηαΝΝ 
                tfinal  =20*T;            ΣΝΣΫζκμΝξλσθκυ 
                  N     =ceil(tfinal/h);  ΣΝǹλδγησμΝίβηΪĲπθ 
                   
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%                  
                                  
              
 
ΣΝΤΠΟΛΟΓΙ΢ΜΟ΢ΝǻΙǼΓǼΙΡΟΤ΢ǹ΢ΝǻΤΝǹΜǾ΢Νόe 
                  
    for j=1:r   ΣΝİεφλΪαİδΝĲδμΝĲδηΫμΝĲπθΝπαλαηΫĲλπθ 
    for i=1:N   ΣΝİεφλΪαİδΝĲδμΝξλκθδεΫμΝıĲδΰηΫμ 






                       
                        
ΣΝΝΝΝΝΝΝΝΤΠΟΛΟΓΙ΢ΜΟ΢Ν΢ΣǹΘǼΡΧΝΝ΢ΤΝΣǼΛǼ΢ΣΧΝΝǼΞΙ΢Χ΢Ǿ΢ΝβκυΝǺǹΘΜΟΤ 
                       
         C1=((-(w^2)*A.*ma./exp(k.*D)) +(p*g.*Sw*A)./exp(k.*D))*cos(w*t); 
         C2=(w*k/(2*p*(g^2)*(A^2)))*ones(size(C1,1),size(C1,2)); 
         C3=(((w*A)./exp(k.*D)))*sin(w*t).*C2; 




     
ΣΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΘΫĲπΝfeοx1 
%          x1^2*C3+x1-ω1οίΝΝΝΝΝΝǾΝηκλφάΝĲβμΝİιέıπıβμΝβκυΝίαγηκτ 
                        
   Pvec1 =C3;                   ΣįδΪθυıηαΝĲκυΝıυθĲİζİıĲάΝx^β 
   Pvec2=1*ones(r,size(C3,2));  ΣįδΪθυıηαΝĲκυΝıυθĲİζİıĲάΝx 




                        
                       
                     
                       
ΣΝǻβηδκυλΰυΝĲκΝįδΪθυıηαΝĲπθΝıυθĲİζİıĲυθΝΰδαΝεΪγİΝĲδηάΝπαλαηΫĲλκυΝεαδΝξλσθκυ 
ΣΝǼέθαδΝΫθαΝηβĲλυκΝj-εİζδυθΝεαδΝıĲκΝεαγΫθαΝυπΪλξκυθΝi-ĲλδΪįİμΝΝıυθĲİζİıĲυθέ 
                       
         [Pvec]=[(Pvec1(1:r,:)') (Pvec2(1:r,:)') (Pvec3(1:r,:)')]; 
         
          
                       
    end; 
    end; 
                        
                      
for q=1:r      ΣΝ΢βηΫδπıβΝμĲκΝqΝĲαυĲέαİĲαδΝηİΝĲκΝjΝπκυΝ 
               ΣΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝİεφλΪαİδΝĲδμΝπαλαηΫĲλκυμέ 
                
   PVEC{q}={[(Pvec(:,q)) (Pvec(:,r+q)) (Pvec(:,2*r+q))]}; 




                      
   VECTOR{q}=PVEC{1,q}{1,1};  
 ΣΝǹπζκπκδυΝĲβθΝπαλκυıέαıβΝĲκυΝPVEωΝαπκΝ1Ω[qΩcellΧiΩγΨ]ΝıİΝqΩcellΧiΩγΨ 
  
   V=VECTOR{1,q,:};  
 ΣΝǼέθαδΝĲκΝπλκζİξγΫθΝq-εİζέΝπκυΝπİλδΫξİδΝσζαΝĲαΝįδαθτıηαĲαΝĲπθΝıυθĲİζİıĲυθΝ 
 ΣΝΰδαΝεΪγİ ξλκθδεάΝıĲδΰηάΝΰδαΝĲβθΝıυΰεİελδηΫθβΝĲδηάΝĲβμΝq-παλαηΫĲλκυ 





               
                         
 ΣΝΝǼıπĲİλδεάΝloopΝυπκζκΰδıηκτΝĲκυΝπζΪĲκυμΝόEΝ 
 ΣΝΝ΢İΝεΪγİΝίάηαΝυπκζκΰέαİĲαδΝĲκΝπζΪĲκμΝόEΧΫθαμΝαλδγησμΨΝĲβμΝįδİΰΫδλκυıαμ 
                        
   for n=1:i ΣΝ΢βηİέπıβμΝĲκΝnΝĲαυĲέαİĲαδΝηİΝĲκΝiΝπκυΝİεφλΪαİδΝΝ 
             ΣΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝĲδμΝξλκθδεΫμΝıĲδΰηΫμέ 
              
     solutcell{n}={roots(V(n,:))}; ΣΝυπκζκΰέαπΝĲδμΝλέαİμΝεΪγİΝıİδλΪμΝnΝĲκυΝ
V 





     solut{1,1}=solut{1,1}.*ones(2,1); ΣΝβΝπλυĲβΝζτıβΝİέθαδΝηκθαįδεάΝΰδαΝ
αυĲσΝεΪθπΝįδαθυıηαĲκπκέβıβ 
     fereal{n}={solut{1,n}(2)};ΣΝλİαζέıĲδεΫμΝλέαİμΝαυĲΫμΝĲδμΝįİτĲİλβμΝ
ıĲάζβμΝĲκυΝsolut 
     fecell{n}=fereal{1,n}{1,1};ΣΝηβĲλυκΝn-εİζδυθΝπκυΝĲκΝεαγΫθαΝπİλδΫξİδΝ
ĲβθΝαπκįİεĲάΝζτıβ 
     fe=[fecell{n}];ΣΝηİĲαĲλκπάΝαπκΝcellΝıİΝmatrixέΝǼέθαδΝκδΝĲδηΫμΝĲδμΝ
įδİΰİέλκυıαμ 
     FEone=max(fe(1,:)); ΣΝĲκΝπζΪĲκμΝĲβμΝįδİΰİέλκυıαμΝİέθαδΝĲκΝηΫΰδıĲκΝĲβμΝ
Fe 
                  
    end; 
            
     ΣΝdispΧόEΧ1,μΨΨνΝΣΝπλκαδλİĲδεάΝπαλκυıέαıβΝĲκυΝόE 
   
  FEchar(1,:) = [evalc('disp(FEone(1,:))')]; % ηİĲαĲλκπά ıİ char 
  FE(q) = [str2num(FEchar(1,:))];            % ηİĲαĲλκπά ıİ num 
    
ΣΝΣκΝόEΝįδΪθυıηαΝπİλδΫξİδΝĲαΝόEΧjΨ-πζΪĲβΝΰδαΝεΪγİΝĲδηά-jΝĲβμΝπαλαηΫĲλκυ 
    
                       
end; 
                      




% b = [(FE*cos(w*t))^2]*w*k/2*p*(g^2)*(A^2) 
%   = [cos(w*t))^2] * [(FE^2)*w*k]/[2*p*(g^2)*(A^2)] 
%   = [cos(w*t))^2] * Constb 
  
for j=1:r  ΣΝΤπκζκΰδıησμΝıυθĲİζİıĲάΝωonstbΝΰδαΝεΪγİΝπαλΪηİĲλκ 
    Constb(j)=((FE(j)^2)*w*k)/(2*p*(g^2)*(A^2)); 
end; 
     
                   


























            
        











% k=(w^2)/g;     ΚυηαĲΪλδγηκμΝΧm^-1) 
                   
 
ΣΝ΢ΤΝΟΠΣΙΚǾΝΠǹΡΟΤ΢Ιǹ΢ǾΝΟΛΧΝΝΣΧΝΝΠǹΡǹΜǼΣΡΧΝ 
















%                          | 
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%                          | 
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ΣΝǼΞΧΣǼΡΙΚǾΝδττPΝΓΙǹΝΣΙ΢ΝΣΙΜǼ΢ΝΠǹΡǹΜǼΣΡΟΤ 
                            
 for j=1:r   
ΣΝǼ΢ΧΣǼΡΙΚǾΝδττPΝΓΙǹΝΣΙ΢ΝΥΡΟΝΙΚǼ΢Ν΢ΣΙΓΜǼ΢ 
             
             






                        
  ΣΝΟΝπζπĲάλαμΝαφάθİĲαδΝİζİτγİλκμΝαπσΝǹήβΝαλξδεΫμΝıυθγάεİμΝεδθκτηİθκμΝπλκμ 
  ΣΝΝĲαΝπΪθπΝηİΝηέαΝαλξδεάΝİιπĲİλδεάΝįδΫΰİλıβΝεαĲΪΝĲβθΝİΰεαĲΪıĲαıβέ 
   
       
ΣΝǹΡΥΙΚǾΝ΢ΤΝΘǾΚǾΝΚΤΜǹΣΟ΢ 
yK1(1)=0; 
  ΣΝ΢ǾΜǼΙΧ΢ǾΝμΝǹυĲάΝβΝıυθγάεβΝıβηαέθİδΝσĲδΝĲκΝıυηαΝįδİΰİέλİĲαδΝαλξδεΪΝαπσΝ 
  ΣΝαλξδεάΝγΫıβΝyχοǹήβΝΫξκθĲαμΝίτγδıηαΝΧD+χήβΨΝĲβθΝέįδαΝıĲδΰηάΝπκυΝĲκΝετηα 
  ΣΝįδΫλξİĲαδΝαπσΝĲβθΝγΫıβΝδıκλλκπέαμΝyK1οίέΝΠλαεĲδεΪΝįζįΝυπκζκΰέακυηİΝıĲκΝ 
  ΣΝπλυĲκΝίάηαΝ,ΝΰδαΝĲβθΝİεεέθβıβΝεαδΝησθκΝĲκυΝευλέπμΝευįδεα,Νηδα 
  ΣΝıĲκδξİδυįβΝηİĲαίκζάΝĲπθΝεδθβηαĲδευθΝηİΰİγυθ,ΝξπλέμΝδįδαέĲİλβΝıβηαıέα, 
  ΣΝαφκτΝĲİζδεΪΝβ ησθδηβΝεαĲΪıĲαıβΝİέθαδΝαθİιΪλĲβĲβΝĲπθΝαλξδευθΝıυθγβευθέ 
  ΣΝǹλξδεκπκέβıβΝγαΝηπκλκτıİΝθαΝΰέθİδΝεαδΝξπλέμΝRKΝεαδΝαλξδεΫμΝıυθγάεİμΝ, 
  ΣΝįέθκθĲαμΝησθκΝεΪπκδİμΝĲδηΫμΝİεεέθβıβμΝĲκυΝπαλαεΪĲπΝαζΰκλέγηκυ,ΝησθκΝεαδ 
  ΣΝησθκΝΰδαΝθαΝİπδζΫιİδΝφκλΪΝεέθβıβμΝεαδΝαθĲέıĲκδξβΝǻέǼέΝĲβθΝ1βΝφκλΪέ 
  ΣΝΟδΝαλξδεΫμΝıυθγάεİμΝİπβλİΪακυθΝησθκΝĲβθΝηİĲαίαĲδεάΝαπσελδıβΝĲκυ 
  ΣΝıυıĲάηαĲκμΝέΜİΝįκεδηΫμΝαπκįİδεθτİĲαδΝσĲδΝΰδαΝĲβθΝπαλαπΪθπΝαλξδεά 
  ΣΝįδΫΰİλıβΝΫξκυηİΝĲαξτĲαĲβΝıξİĲδεΪΝαπκεαĲΪıĲαıβΝησθδηβμΝαπσελδıβμέΝ 














                       % ΓΡǹΦǾ ǻ.Ǽ. Χ΢ handle 





        
       





% UPDATE ΥΡΟΝΟΤ 
 
t(j,i+1)=t(j,i)+h; 
                       
                       
  ΣΝUPDχTIσύΝyχΝ,ΝyψΝήήΝyωΝ,ΝyDΝΝΧ΢ΝΠΡΟ΢ΝΣΟΝΝΥΡΟΝΟ-iΝΚǹΙΝΣǾΝΝΠǹΡǹΜǼΣΡΟ-j 
     
         
        k1Aa=fA(t(j,i),yAin(j,i),yBin(j,i));  
         k1Ain=(k1Aa*ones(1,r)); 
        k1Ba=fB(t(j,i),yAin(j,i),yBin(j,i)); 
         k1Bin=(k1Ba*ones(1,r)); 
      
         
        k2Aa=fA(t(j,i)+h/2,yAin(j,i)+h/2*k1Ain(j),yBin(j,i)+h/2*k1Bin(j)); 
         k2Ain=(k2Aa*ones(1,r));   
        k2Ba=fB(t(j,i)+h/2,yAin(j,i)+h/2*k1Ain(j),yBin(j,i)+h/2*k1Bin(j)); 
         k2Bin=(k2Ba*ones(1,r)); 
   
   
        k3Aa=fA(t(j,i)+h/2,yAin(j,i)+h/2*k2Ain(j),yBin(j,i)+h/2*k2Bin(j)); 
         k3Ain=(k3Aa*ones(1,r));  
        k3Ba=fB(t(j,i)+h/2,yAin(j,i)+h/2*k2Ain(j),yBin(j,i)+h/2*k2Bin(j));  
         k3Bin=(k3Ba*ones(1,r)); 
   
       
        k4Aa=fA(t(j,i)+h,yAin(j,i)+h*k3Ain(j),yBin(j,i)+h*k3Bin(j)); 
         k4Ain=(k4Aa*ones(1,r)); 
        k4Ba=fB(t(j,i)+h,yAin(j,i)+h*k3Ain(j),yBin(j,i)+h*k3Bin(j)); 
         k4Bin=(k4Ba*ones(1,r)); 
       
      
        
yAin(j,i+1)=yAin(j,i)+h/6*(k1Ain(j)+2*k2Ain(j)+2*k3Ain(j)+k4Ain(j)); 
        
yBin(j,i+1)=yBin(j,i)+h/6*(k1Bin(j)+2*k2Bin(j)+2*k3Bin(j)+k4Bin(j)); 





        
ΣΝΝΝΝΝΝΝΝΝΣβθΝtΧiο1ΨΝαλθβĲδεάΝηİĲαĲσπδıβΝΪλαΝμΝΜΟΝΟΣΧiο1Ψξί 
           MONOT(j,i+1)=(((yAin(j,i+1)-yAin(j,i)))/h);  
         
    end; 
 end; 
  
          
ΣΝǼΠǹΝǹΛǾΠΣΙΚΟ΢ΝǹΛΓΟΡΙΘΜΟ΢ΝǼΠΙΛΤ΢Ǿ΢-΢ΤΝΘǼ΢Ǿ΢ΝΣΧΝΝǼΞΙ΢Χ΢ǼΧΝΝΚΙΝǾ΢Ǿ΢ 
 
             ΣΝǼΞΧΣǼΡΙΚǾΝδττPΝΓΙǹΝΣΙ΢ΝΣΙΜǼ΢ΝΠǹΡǹΜǼΣΡΟΤ 
 for j=1:r      
      
             % Ǽ΢ΧΣǼΡΙΚǾΝδττPΝΓΙǹΝΣΙ΢ΝΥΡΟΝΙΚǼ΢Ν΢ΣΙΓΜǼ΢ 





% UPDATE ΥΡΟΝΟΤ 
t(j,i+1)=t(j,i)+h; 
 
      
ΣΝǹΡΥΙΚǼ΢Ν΢ΤΝΘǾΚǼ΢ 









                    MONOTnew(j,1)=-abs(MONOT(j,2));  
                       yA(j,1)=abs(yAin(j,2)); 
                       yB(j,1)=-abs(yBin(j,2)); 
   
      
                   % ǼΞΙ΢Χ΢Ǿ ΜǼΣǹΣΟΠΙ΢Ǿ΢ ΚΤΜǹΣΟ΢ 
                    yK1(i+1)=-A*cos(w*t(1,i+1));         
    
    
                          
                    ΣΝΠΡΟ΢ǻΙΟΡΙ΢ΜΟ΢Ν΢ΤΝΣǼΛǼ΢ΣΧΝΝ 
                        
COEFF=M+(p.*La.*Ae.*(de.^2./da.^2));       ΣΝΠαλκθκηαıĲάμΝİιέıπıβμΝεαγσįκυ 
                                           ΣΝǼέθαδΝıυθĲİζİıĲάμΝηΪααμΝΧkgΨέ 
  
Zm=zt+Lk;   ΣΝΜΫıβΝįδαφκλΪΝıĲΪγηβμΝĲαηδİυĲάλαΝεαδΝİηίσζκυέΝ 
            ΣΝǾΝεΪγİΝıĲδΰηάΝıĲΪγηβΝİθĲσμΝĲκυΝευζέθįλκυΝĲβμΝαθĲζέαμ 
            ΣΝİέθαδΝπκıσĲβĲαΝαηİζβĲΫαΝıİΝıτΰελδıβΝηİΝĲβθΝυοκηİĲλδεά 
            ΣΝįδαφκλΪΝİηίσζκυ-İπδφΪθİδαμΝĲαηδİυĲάλαΝέΝ 
                    












                         
 
ΣΝΓΡǹΦǾΝǻέǼέΝΧ΢Νhandle 
                       





















   ΣΝUPDχTIσύΝyχΝ,ΝyψΝήήΝyωΝ,ΝyDΝΝΧ΢ΝΠΡΟ΢ΝΣΟΝΝΥΡΟΝΟ-iΝΚǹΙΝΣǾΝΝΠǹΡǹΜǼΣΡΟ-j 
  
        k1Ab=fA(t(j,i),yA(j,i),yB(j,i));  
        k1A=(k1Ab*ones(1,r)); 
        k1Bb=fCNEW(t(j,i),yA(j,i),yB(j,i)); 
        k1B=(k1Bb*ones(1,r)); 
     
         
        k2Ab=fA(t(j,i)+h/2,yA(j,i)+h/2*k1A(j),yB(j,i)+h/2*k1B(j)); 
        k2A=(k2Ab*ones(1,r));   
        k2Bb=fCNEW(t(j,i)+h/2,yA(j,i)+h/2*k1A(j),yB(j,i)+h/2*k1B(j)); 
        k2B=(k2Bb*ones(1,r)); 
   
   
        k3Ab=fA(t(j,i)+h/2,yA(j,i)+h/2*k2A(j),yB(j,i)+h/2*k2B(j)); 
        k3A=(k3Ab*ones(1,r));  
        k3Bb=fCNEW(t(j,i)+h/2,yA(j,i)+h/2*k2A(j),yB(j,i)+h/2*k2B(j));  
        k3B=(k3Bb*ones(1,r)); 
   
       
        k4Ab=fA(t(j,i)+h,yA(j,i)+h*k3A(j),yB(j,i)+h*k3B(j)); 
        k4A=(k4Ab*ones(1,r)); 
        k4Bb=fCNEW(t(j,i)+h,yA(j,i)+h*k3A(j),yB(j,i)+h*k3B(j)); 
        k4B=(k4Bb*ones(1,r)); 
      
      
        yA(j,i+1)=yA(j,i)+h/6*(k1A(j)+2*k2A(j)+2*k3A(j)+k4A(j)); 
        yB(j,i+1)=yB(j,i)+h/6*(k1B(j)+2*k2B(j)+2*k3B(j)+k4B(j)); 
       
                    
                         % UPDATING MONOTnew     
                 MONOTnew(j,i+1)=(yA(j,i+1)-yA(j,i))/h;  
   
       
 
ΣΝΝǼΞǹΓΧΓǾΝǹΠΟΣǼΛǼ΢ΜǹΣΧΝ 
         
               ΣΝΝyχΧj,iΨΝΝμΝΜİĲαĲσπδıβΝıυıĲάηαĲκμ 
               ΣΝΝyψΧj,iΨΝΝμΝΣαξτĲβĲαΝıυıĲάηαĲκμ 
               ΣΝΝyEΧj,iΨΝΝμΝǼπδĲΪξυθıβΝıυıĲάηαĲκμ 
               ΣΝΝQtΧj,iΨΝΝμΝΠαλκξάΝıĲκθΝĲαηδİυĲάλα 
        
   %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%     








     
                
ΣΝ΢ĲβλέαİĲαδΝıĲβθΝİιέıπıβΝıυθΫξİδαμΝΧįζįΝıĲβθΝǹέǻέΠέΨ 
      
ΣΝΆθĲζβıβΝΫξκυηİΝησθκΝσĲαθΝĲκΝΫηίκζκΝεαĲİίαέθİδΝΪλαΝσĲαθΝβΝĲαξτĲβĲαΧyψΨΝ 
ΣΝİέθαδΝγİĲδεάΧıτηίαıβΝπλκıάηκυΨέ 
      
      
  Qt(j,i+1)=(subplus(yB(j,i+1))*pi*(de(j)^2))/4; ΣΝ΢ĲδΰηδαέαΝπαλκξάΝ(m^3/s) 
     
  Ua(j,i+1)= 4*Qt(j,i+1)/(pi*(da(j)^2));       ΣΝΣαξτĲβĲαΝıĲκθΝαΰπΰσΝΧmήsΨ 
   







                   yE(j,i+1)=(yB(j,i+1)-yB(j,i))/h; 
    
 end;   
  
 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
                        
% ΓΡǹΦΙΚǼ΢ ΠǹΡǹ΢Σǹ΢ǼΙ΢ ΠΛǾΡΟΤ΢ ǹΠΟΚΡΙ΢Ǿ΢ 
                 
 figure('name',sprintf('ΠΛǾΡǾ΢ ǹΠΟΚΡΙ΢Ǿ'),'NumberTitle','off'); 
  
 % ΜǼΣǹΣΟΠΙ΢Ǿ ΢Τ΢ΣǾΜǹΣΟ΢-ΥΡΟΝΟ΢ 
   subplot(2,3,1) 
   plot(t,-yA(j,1:end),'k') 
   xlabel('time (sec)','fontsize',24);ylabel('yA (m)','fontsize',24); 
   title('Relocation','fontsize',28) 
   set(gca,'XLim',[0,140],'XTick',[0:20:140],'fontsize',24) 
   legend('System Relocation') 
    
   hold on 
    
 % ΣǹΥΤΣǾΣǹ ΢Τ΢ΣǾΜǹΣΟ΢-ΥΡΟΝΟ΢ 
   subplot(2,3,2) 
   plot(t,medfilt1(-yB(j,1:end),1),'k') 
   xlabel('time','fontsize',24);ylabel('yB (m/sec)','fontsize',24); 
   title('Velocity','fontsize',28); 
   set(gca,'XLim',[0,140],'XTick',[0:20:140],'fontsize',24) 
   legend('System Velocity') 
    
   hold on 
    
 % ǼΠΙΣǹΥΤΝ΢Ǿ ΢Τ΢ΣǾΜǹΣΟ΢-ΥΡΟΝΟ΢ 
   subplot(2,3,3) 
   plot(t,medfilt1(sgolayfilt(-yE(j,1:end),1,3),1),'k') 
   xlabel('time (sec)','fontsize',24);ylabel('yE (m/sec^2)','fontsize',24); 
   title('Acceleration','fontsize',28); 
   set(gca,'XLim',[0,140],'XTick',[0:20:140],'fontsize',24) 




     
   hold on 
    
 % ΟΓΚΟΜǼΣΡΙΚǾ ΠǹΡΟΥǾ ΢ΣΟΝ ΣǹΜΙǼΤΣǾΡǹ-ΥΡΟΝΟ΢ 
   subplot(2,3,5) 
   plot(t,medfilt1(Qt(j,1:end),1),'k') 
   xlabel('time (sec)','fontsize',24);ylabel('Qt (m^3/sec)','fontsize',24); 
   title('Flow rate','fontsize',28); 
   set(gca,'XLim',[0,140],'XTick',[0:20:140],'fontsize',18) 
   legend('Flow Rate') 
    
   hold on 
    
 % ΜǼΣǹΣΟΠΙ΢Ǿ ΚΤΜǹΣΟ΢ VS ΜǼΣǹΣΟΠΙ΢Ǿ ΢Τ΢ΣǾΜǹΣΟ΢-ΥΡΟΝΟ΢ 
   subplot(2,3,4) 
   plot(t,-yA(j,1:end),'k') 
   xlabel('time (sec)','fontsize',24);ylabel('yA,yK  (m)','fontsize',24); 
   title('Wave Relocation VS System Relocation','fontsize',28) 
   set(gca,'XLim',[0,140],'ylim',[-2.5 
2.5],'XTick',[0:20:140],'fontsize',18) 
   
   hold on 







                  for i=1:N 
                      yK(i+1)=-A*cos(w*t(1,i+1)); 
                  end; 
                      plot(t,-yK,'b');   
                     
                      hold on 
                                                     
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%                           
                            
ΣΝΤΠΟΛΟΓΙ΢ΜΟ΢ΝΚǹΙΝ΢ΥǼǻΙǹ΢ǾΝǻΙǼΓǼΙΡΟΤ΢ǹ΢ΝǻΤΝǹΜǾ΢ 
                  
   for j=1:r 
     for i=1:N 
          
  ΣΝǼφσıκθΝπΪθĲαΝĲκΝετηαΝεδθİέĲαδΝπμΝyKο-χΩcosΧwtΨΝζσΰπΝıτηίαıβμΝπλκıάηκυΝ 
  ΣΝΫĲıδΝΟεδθİέĲαδΝεαδΝβΝįδΫΰİλıβ,ΝİφσıκθΝαπκįİδεθτİĲαδΝσĲδΝı-->0,  
  ΣΝΰδαΝαυĲσΝεαδΝξλβıδηκπκδİέĲαδΝεαδΝİįυΝĲκΝΟ-".   
            
     fe(j,i+1)=-FE(j)*cos(w*t(1,i+1)); 
      
 
ΣΝΤΠΟΛΟΓΙǽǼΣǹΙΝΟΝ΢ΤΝΣǼΛǼ΢ΣǾ΢ΝbΝΚǹΙΝǾΝǻΙǹΦΟΡǹΝΦǹ΢Ǿ΢ΝΧıΨΝfe-ετηαĲκμ 
         
     b(j,i+1)=Constb(j)*((cos(w*t(j,i+1)))^2); 
     sphase(j,i)=1/tan(((-b(j,i)*w)/((p*g*Sw(j)-ma(j)*(w^2))))); 
      
     ΣΝΠλΫπİδΝı--ρίΧıĲβθΝησθδηβΝεαĲΪıĲαıβΨΝσππμΝγİπλάγβεİΝıĲκυμΝ 




      
     end; 
      
   subplot(2,3,6) 
   plot(t,-fe(j,1:end),'k'); 
   xlabel('time (sec)','fontsize',24);ylabel('fe','fontsize',24); 
   title('Excitation Force','fontsize',28) 
   set(gca,'XLim',[0,140],'XTick',[0:20:140],'fontsize',18) 
   legend('Excitation Force') 
    
   hold on 
  
   end; 











     
    UDP(j)=max(yA(j,0.5*N:end)); ΣΝΆθπΝΝİελσΝıβηİέκΝΧįζįΝηİΝίΪıβΝĲβθΝ 
                                 ΣΝıτηίαıβΝπλκıάηκυΝĲκΝίαγτĲİλκΝıβηİέκΝ 
                                 ΣΝπκυΝφĲΪθİδΝĲκΝıτıĲβηαΨ 
     
    LDP(j)=min(yA(j,0.5*N:end)); ΣΝΚΪĲπΝΝİελσΝıβηİέκΝΧįζįΝηİΝίΪıβΝĲβθΝ 
                                 ΣΝıτηίαıβΝπλκıάηκυΝĲκΝπδκΝİπδφαθİδαεσΝ 
                                 ΣΝıβηİέκΝπκυΝφĲΪθİδΝĲκΝıτıĲβηαΨ 
   
                                  
 ΣΝ΢ǾΜǼΙΧ΢ǾΝμΝ΢ĲκθΝπαλαπΪθπΝυπκζκΰδıησΝĲπθΝUDPΝKχIΝδDPΝİπδζΫΰπΝİεεέθβıβΝ 
 ΣΝαπσΝĲβθΝξλκθδεάΝıĲδΰηάΝίέηΩσΝΰδαΝθαΝİιαıφαζέıπΝσĲδΝİέηαδΝıĲβθΝησθδηβΝ 
 ΣΝαπσελδıβΝέΝΝΝΝΝΝ                         
                                  
momentfoyA(j)=find(yA(j,:)==UDP(j));      ΣΝǻδαελδĲΫμ-iΝıĲδΰηΫμΝσπκυΝĲκ 
                                          ΣΝıτıĲβηαΝφĲΪθİδΝıĲκΝηΫΰδıĲκ 
                                            
tforyA(j)=h*(momentfoyA(j));              ΣΝΥλκθδεΫμΝıĲδΰηΫμΝσπκυΝĲκ 
                                          ΣΝıτıĲβηαΝφĲΪθİδΝıĲκΝηΫΰδıĲκ 
  
momentforyK=find( yK==A);                 ΣΝǻδαελδĲΫμ-iΝıĲδΰηΫμΝσπκυΝĲκ 
                                          ΣΝετηαΝφĲΪθİδΝıĲκΝηΫΰδıĲκΝΝΝΝΝ 
  
tforyK=h*(momentforyK);                   ΣΝΥλκθδεΫμΝıĲδΰηΫμΝσπκυΝĲκ 
                                          ΣΝετηαΝφĲΪθİδΝıĲκΝηΫΰδıĲκ 
                                      
Dtime(j)=min(abs(tforyK-tforyA(j)));      ΣΝǼζΪξδıĲβΝξλκθδεάΝįδαφκλΪΝĲπθΝ 
                                          ΣΝπαλαπΪθπΝıĲδΰηυθ 
  



















            
            






Hw=A*2;                 ΣΝǶοκμΝετηαĲκμΝΧmΨ 
Ewred=p*g*(Hw^2)/8;     ΣΝǼθΫλΰİδαΝετηαĲκμΝΧJήm^βΨΝαθβΰηΫθβΝıİΝİπδφΪθİδα 
Cg=g*T/(4*pi);          ΣΝΦαıδεάΝĲαξτĲβĲαΝκηΪįαμΝΰδαΝαληκθδεσΝετηαΝΧmήsecΨΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝ
Ten=0.5*T;                            ΣΝΠİλέκįκμΝİθΫλΰİδαμΝΧsecΨ 
J=(1e-3)*p*(g^2)*Ten*(Hw^2)/(32*pi);  ΣΝΡκάΝİθΫλΰİδαμΝΧkwήmΝευηαĲκηİĲυπκυΨ 







   
     
    DH(j)=UDP(j)+abs(LDP(j));    ΣΝΤοκηİĲλδεάΝįδαφκλΪΝǹΝ΢-ΚΝ΢ 
     
    
    Ep(j)=mtot(j)*g*DH(j);       ΣΝǼθΫλΰİδαΝπζπĲάλαΝıİΝ1Νπİλέκįκ-Σ 
                                 ΣΝΠλσεİδĲαδΝΰδαΝĲβθΝįυθαηδεάΝĲκυΝİθΫλΰİδα 
     
    Pp(j)=(1e-3)*Ep(j)/T;        ΣΝΙıξτμΝĲκυΝπζπĲάλαΝıİΝΧKWΨ 
     
   
    CWR(j)=100*Pp(j)/PWAVE(j);   % Capture Width Ratio (%) 
                                 ΣΝǺαγησμΝįΫıηİυıβμΝİθΫλΰİδαμΝετηαĲκμΝαπκΝ 
                                 ΣΝĲκθΝπζπĲάλαΝİπέΝΣέ 
                                  
   ΣΝΟυıδαıĲδεΪΝĲκΝωWRΝİέθαδΝPpΧKWΨήJΧKWήmΨΝεαδΝįέθİδΝĲκΝευηαĲκηΫĲππκΧmΨΝ 
   ΣΝπκυΝπİλδΫξİδΝĲβθΝέįδαΝİθΫλΰİδαΝηİΝαυĲάΝπκυΝαπκλλκφΪΝκΝWEωέΝǼįυΝΰέθİĲαδ 
   ΣΝκΝυπκζκΰδıησμΝσππμΝπαλαπΪθπΝεαδΝİέθαδΝκυıδαıĲδεΪΝĲκΝefficiencyΝĲκυΝ     
WEC. 
   ΣΝ΢İΝπλαΰηαĲδεΫμΝİφαληκΰΫμΝευηαέθİĲαδΝıĲκΝγί_ζίΝΣ,ΝηİΝίΫζĲδıĲκΝĲκΝηίΣέ 
















    for i=1:N 
    Npow(j,i+1)=p*g*Lk(j)*Qt(j,i+1);   % ΢Ĳδΰηδαέα Ιıξτμ (W) 






   
     
   ΣΝΟζδεσμΝσΰεκμΝθİλκτΝπκυΝαπκγβεİτİĲαδΝΧm^γΨΝıİΝξλσθκΝίέηΩtfinalοηTΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝ
          Vwtotal(j) = trapz(t(1,0.5*N:end),Qt(j,0.5*N:end));    
     
    Qtm(j)=Vwtotal(j)/(0.5*tfinal);      % ΜΫıβ παλκξά (m^3/sec)      
    Qtmh(j)=Qtm(j)*3600;                 ΣΝΜΫıβΝπαλκξάΝΧm^γήhrΨ 
     
  ΣΝ΢İΝ1ΝπİλέκįκΝζİδĲκυλΰέαμΝĲκυΝηβξαθδıηκτΝQtmΧm^γήsΨΩTΧsΨΝαθİίαέθκυθΝıĲκθ 
  ΣΝĲαηδİυĲάλαΝıİΝυοκηİĲλδεάΝįδαφκλΪΝδkέ 
  
Vstore(j)=Qtm(j)*T;    ΣΝΌΰεκμΝθİλκτΝπκυΝαπκγβεİτİĲαδΝıĲκθΝĲαηδİυĲάλαΝıİΝ1Σ 
                   
end; 
  
         











                         
for j=1:r 
 for i=1:N  
    
ΣΝǹθκįδεάΝεέθβıβΝΧyχξίΨΝμΝΠλΫπİδΝκΝπζπĲάλαμΝθαΝηβθΝαθΫζγİδΝD-πİλδııσĲİλκΝ 
ΣΝαπσΝĲκΝετηα,ΝεΪγİΝξλκθδεάΝıĲδΰηάέ 
          if yA(j,i)<=0 & yA(j,i)<yK(j,i) 
             DIFFERENCE(j,i)=abs(yA(j,i)-yK(j,i));  
              
ΣΝΚαγκįδεάΝεέθβıβΝΧyχρίΨΝμΝΠλΫπİδΝĲκΝετηαΝθαΝηβθΝεαĲΫζγİδΝD-πİλδııσĲİλκΝ 
ΣΝαπσΝĲκθΝπζπĲάλαΝ,ΝεΪγİΝξλκθδεάΝıĲδΰηάέ 
             




             DIFFERENCE(j,i)=abs(yA(j,i)-yK(j,i)); 





          else  
              DIFFERENCE(j,i)=0; 
              
          end; 
          end; 
 end; 
ΣΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΚαγκλδıησμΝελέıδηβμΝαπσıĲαıβμΝπζπĲάλα-ετηαĲκμ 
            criteriaforD(j)=max(DIFFERENCE(j,(0.5*N:N))); 
end; 
        
                    
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%                        
                         
for j=1:r 
     
ΣΝΝΝΚλδĲάλδκΝηβΝαθσįκυΝĲκυΝπζπĲάλαΝΝΝΝ 
     if D(j)<criteriaforD(j) 
        clear all 
        clear figure 
        casestudy=['ǹǻΤΝǹΣΟ DESIGN , Ο ΠΛΧΣǾΡǹ΢ ǹΝǼΡΥǼΣǹΙ']; 
        disp(casestudy) 
        return 
         
ΣΝΝΝΚλδĲάλδκ-įδεζİέįαΝİθİλΰİδαεσυΝδıκζκΰδıηκτΝΝ 
    else if CWR(j)>100 
        clear all 
        clear figure 
        casestudy=['ǹǻΤΝǹΣΟ DESIGN , CWR >>']; 
        disp(casestudy) 
        return 
         
ΣΝΝΝΚλδĲάλδκΝηΫΰδıĲβμΝĲαξτĲβĲαμΝıĲκθΝαπΰσ 
    else if max(Ua(j,0.5*N:end))>5  
        clear all 
        clear figure 
        casestudy=['ǹǻΤΝǹΣΟ DESIGN , Ua > 5']; 
        disp(casestudy) 
        return 
         
ΣΝΝΝΚλδĲάλδκΝαıφαζİέαμΝΫθαθĲδΝελαįαıηυθΝΧΠΡΟ΢ΟΥǾΝıĲκθΝαλδγηβĲδεσΝγσλυίκΨΝ 
    else if max(yE(j,0.5*N:end))>18  
        clear all 
        clear figure 
        casestudy=['ǹǻΤΝǹΣΟ DESIGN , ǲΝΣΟΝΟΙ ΚǹΡǹǻǹ΢ΜΟΙ , yE>>']; 
        disp(casestudy) 
        return  











    else if D(j)>5  
        clear all 
        clear figure 
        casestudy=['ǹǻΤΝǹΣΟ DESIGN , ΠΟΛΤ ΜǼΓǹΛΟ ǺΤΘΙ΢Μǹ']; 
        disp(casestudy) 
        return 
         
ΣΝΝΝΚλδĲάλδκΝηΫΰδıĲβμΝįδαηΫĲλκυΝΧυπκεİδηİθδεσΨ 
    else if dp(j)>4  
        clear all 
        clear figure 
        casestudy=['ǹǻΤΝǹΣΟ DESIGN , ΠΟΛΤ ΜǼΓǹΛǾ ǻΙǹΜǼΣΡΟ΢']; 
        disp(casestudy) 
        return 
         
    else casestudy=['ǼΦΙΚΣΟ DESIGN ΓΙǹ ΠǼΡΙΠΣΧ΢Ǿ j=',num2str(j)]; 
         disp(casestudy) 
        end; 
        end; 
        end; 
        end; 
        end; 
        end; 
  
  


















                           
   ΣΝΜǼΣǹΣΟΠΙ΢ǾΝ΢Τ΢ΣǾΜǹΣΟ΢-ΥΡΟΝΟ΢ 
   subplot(2,3,1) 
   plot(t(j,0.5*N:end),-yA(j,0.5*N:end),'k') 
   xlabel('time (sec)','fontsize',30);ylabel('yA (m)','fontsize',30); 
   title('Relocation','fontsize',34) 
   set(gca,'XLim',[70,140],'YLim',[-1 
2.5],'XTick',[70:10:140],'fontsize',34) 
   legend('System Relociation') 
     
   hold on 
    
 




   % ΢ǾΜǼΙΧ΢Ǿ 
   ΣΝǾΝĲαξτĲβĲαΝyψΝεαδΝβΝİπδĲΪξυθıβΝyE,ΝβΝκπκέαΝυπκζκΰέαİĲαδΝηİΝ 
   ΣΝπİπİλαıηΫθİμΝįδαφκλΫμΝαπσΝĲβθΝĲαξτĲβĲα,ΝφΫλκυθΝαλδγηβĲδεσΝγσλυίκΝ 
   ΣΝκΝκπκέκμΝαπκεσπĲİĲαδΝηİΝξλάıβΝφέζĲλκυΝıİΝαυĲσΝĲκΝıβηİέκ,ΝξπλέμΝıκίαλσ 
   ΣΝıφΪζηαέΝǼįυΝζκδπσθΝεαδΝσπκυΝαζζκτ,ΝεαδΝĲκθέαİĲαδ,ΝαθΝξλİδΪαİĲαδ,Ν 
   ΣΝαθΪζκΰαΝηİΝĲβθΝηκλφάΝĲπθΝαπκĲİζİıηΪĲπθ,ΝαθΝκΝγσλυίκμΝİέθαδΝΫθĲκθκμΝ 
   ΣΝαπκεσπĲİĲαδΝηİΝεαĲΪζζβζβμΝĲΪιβμΝφέζĲλκΝ1-D median(spikes cut off)   
   ΣΝεαδΝφέζĲλκΝSavitzky–ύolayΧsmoothingΨ,ΝηİΝπλκıκξάΝıĲβθΝĲΪιβΝυıĲİΝθαΝηβθΝ 
   % αζζκδυθİĲαδΝĲκΝίαıδεσΝıάηαέΝǾΝİπδζκΰάΝĲΪιβμΝφέζĲλκυΝİέθαδΝεαγαλΪΝγΫηα 
   ΣΝĲκυΝηİζİĲβĲά,ΝĲβμΝαελέίİδαμΝĲβμΝηİγσįκυΝRKΝεαδΝĲβμΝİπδγυηβĲάμΝĲİζδεάμ 
   ΣΝαελέίİδαμΝεαδΝκηαζσĲβĲαμΝĲπθΝΰλαφδευθΝπαλαıĲΪıİπθέΝ΢ĲβθΝπαλκτıαΝηİζΫĲβ 
   ΣΝεαδΝΰδαΝĲδμΝĲİζδεΫμΝĲδηΫμΝĲπθΝπαλαηΫĲλπθΝįİθΝξλİδΪıĲβεαθΝκυıδαıĲδεΪ 
   ΣΝφέζĲλαΝηδαμΝεαδΝβΝηΫγκįκμΝRKΝΫįπıİΝεαζάΝαελέίİδαΝεαδΝηβįİθδεσ 
   ΣΝαλδγηβĲδεσΝγσλυίκέΝΧıĲσıκΝıĲκθΝευįδεαΝįέθκθĲαδΝΰδαΝπζβλσĲβĲαΝεαδΝĲα 
   ΣΝφέζĲλα,ΝİπδζΫΰκθĲαμΝİįυΝπκζτΝξαηβζΫμΝĲΪιİδμ,ΝαφκτΝįİθΝξλİδΪıĲβεαθΝσππμ 
   ΣΝαθαφΫλγβεİέ 
    
    
 ΣΝΣǹΥΤΣǾΣǹΝ΢Τ΢ΣǾΜǹΣΟ΢-ΥΡΟΝΟ΢ 
   subplot(2,3,2) 
   plot(t(j,0.5*N:end),medfilt1(-yB(j,0.5*N:end),1),'k') 
   xlabel('time (sec)','fontsize',30);ylabel('yB (m/sec)','fontsize',30); 
   title('Velocity','fontsize',34); 
   grid on 
   set(gca,'XLim',[70,140],'XTick',[70:10:140],'fontsize',34) 
   legend('System Velocity') 
    
   hold on 
    
 % ǼΠΙΣǹΥΤΝ΢Ǿ ΢Τ΢ΣǾΜǹΣΟ΢-ΥΡΟΝΟ΢ 
   subplot(2,3,3) 
   plot(t(j,0.5*N:end),medfilt1(sgolayfilt(-yE(j,0.5*N:end),1,3),1),'k') 
   xlabel('time (sec)','fontsize',30);ylabel('yE (m/sec^2)','fontsize',30); 
   title('Acceleration','fontsize',34); 
   set(gca,'XLim',[70,140],'XTick',[70:10:140],'fontsize',34) 
   legend('System Acceleration') 
    
   hold on 
    
 % ΟΓΚΟΜǼΣΡΙΚǾ ΠǹΡΟΥǾ ΢ΣΟΝ ΣǹΜΙǼΤΣǾΡǹ-ΥΡΟΝΟ΢ 
   subplot(2,3,5) 
   plot(t(j,0.5*N:end),medfilt1(Qt(j,0.5*N:end),1),'k') 
   xlabel('time (sec)','fontsize',30);ylabel('Qt (m^3/sec)','fontsize',30); 
   title('Flow rate','fontsize',34); 
   set(gca,'XLim',[70,140],'XTick',[70:10:140],'fontsize',34) 
   legend('Flow Rate') 
    
   hold on 
 
 % ΜǼΣǹΣΟΠΙ΢Ǿ ΚΤΜǹΣΟ΢ VS ΜǼΣǹΣΟΠΙ΢Ǿ ΢Τ΢ΣǾΜǹΣΟ΢-ΥΡΟΝΟ΢ 
   subplot(2,3,4) 
   plot(t(j,0.5*N:end),-yA(j,0.5*N:end),'k') 
   hold on 
   hold off 
   hold on 
   set(gca,'XLim',[70,140],'YLim',[-2.5 
2.5],'XTick',[70:10:140],'fontsize',24) 
   xlabel('time (sec)','fontsize',24);ylabel('yA,yK (m)','fontsize',24); 
   title('Wave Relocation VS System Relocation','fontsize',28) 




   legendInfo{j}=['System Relocation for case  j=',num2str(j)]; 
    
   hold on 
end; 
      
     plot(t(1,0.5*N:end),-yK(0.5*N:end),'b') 
     legendInfo{r+1}=['Wave Relocation'];   
     legend(legendInfo) 
  












              ΣΝδττPΝΓΙǹΝΚǹΘǼΝΣΙΜǾΝΣǾ΢ΝǻΙǹΜǼΣΡΟΤΝdaΧjΨ 
























































     
Hp(j)=D(j)+1.5;                  ΣΝΟλαĲσΝĲηάηαΝπζπĲάλαΧΫικįκμΝαπσΝSWδΨΧmΨ 
thbuoy=0.1;                      ΣΝΠΪξκμΝĲκδξυηαĲκμΝπζπĲάλαΝΧmΨ 
dpinner(j)=dp(j)-2*thbuoy;       ΣΝǼıπĲİλδεάΝįδΪηİĲλκμΝπζπĲάλαΝΧmΨ 





                   ΣΝΌΰεκμΝυζδεκτΝπζπĲάλαΧm^γΨ 
Vmatbuoy(j)=(pi*(dp(j)^2)*Hp(j)/4)-(pi*(dpinner(j)^2)*(Hp(j)-2*thbuoy)/4); 
  
                   ΣΝΜΪααΝυζδεκτΝπζπĲάλαΝΧkgΨ 
                 mbuoymat(j)=pmatbuoy*Vmatbuoy(j); 
                  
               ΣΝΜΪααΝυπκζκέππθΝηβξαθδευθΝηİλυθΝΧkgΨΝ 
                   ΣΝβίΣΝĲβμΝκζδεάμΝηΪααμ 
                      mmech(j)=0.2*mtot(j); 
                       
              ΣΝΜΪααΝθİλκτΝπζάλπıβμΝĲκυΝπζπĲάλαΝΧkgΨ 
             mwaterbuoy(j)=mtot(j)-mbuoymat(j)-mmech(j); 
              
                 % Ǽζİτγİλκμ σΰεκμ πζπĲάλα (m^3) 
          Vbuoyfree(j)=pi*(dpinner(j)^2)*(Hp(j)-2*thbuoy)/4; 
           
                   % Όΰεκμ θİλκτ πζάλπıβμ (m^3) 
                  Vbuoywater(j)=mwaterbuoy(j)/p; 
                   
            % ΢ĲΪγηβ θİλκτ πζπĲάλα (Buoy Water Level) (m) 















                   





Hturbine=Lk-depthmech;    ΣΝǻδαγΫıδηβΝυįλαυζδεάΝπĲυıβΝΧmΨΝ 
                          ΣΝǼέθαδΝĲκΝκφΫζδηκΝτοκμΝΪθĲζβıβμΝθİλκτέ 
                           
Qturbine=4;               ΣΝǼπδγυηβĲάΝπαλκξάΝΤ΢ΝΧm^γήsecΨ 
                   
ΣΝǼπδζİΰİĲαδΝίΪıβΝĲβμΝυįλαυζδεάμΝπĲυıβμΝεαδΝĲβμΝπαλκξάμΝκΝόRχσωISΝEιιίΝ 
hturbine=0.92;                ΣΝΟζδεσμΝίαγησμΝαπσįκıβμΝΤ΢ΝΝΝ 
hgenerator=0.98;              ΣΝǺαγησμΝαπσįκıβμΝΰİθθάĲλδαμ 
ns=3470*(Hturbine^(-0.625));  ΣΝǼδįδεσμΝαλδγησμΝıĲλκφυθΝΧrpmΨ 
              
Nturbine=p*g*Hturbine*Qturbine*hturbine*(1e-6); % Ιıξτμ Τ΢ (MW) 








                     
ΣΝΤΠΟΘǼΣΙΚΟΝ΢ǼΝǹΡΙΟ 



























                    ΣΝǼΰεαĲİıĲβηΫθκδΝηβξαθδıηκέ 
                             instWECS=10;  




      ΣΝǷλİμΝζİδĲκυλΰέαμΝβηİλβıέπμΝıİΝπαλκξάΝ1ίίΣΝĲβμΝQtmΝΝΧχρχavΝmΨ 
                           OperhoursWEC1=8; 
      ΣΝǷλİμΝζİδĲκυλΰέαμΝβηİλβıέπμΝıİΝπαλκξάΝιίΣΝĲβμΝQtmΝΝΧχξχavΝmΨ 
                           OperhoursWEC2=5; 
      ΣΝǷλİμΝζİδĲκυλΰέαμΝβηİλβıέπμΝıİΝπαλκξάΝζίΣΝĲβμΝQtmΝΝΧχξξχavΝmΨ 
                           OperhoursWEC3=3; 
      ΣΝǷλİμΝζİδĲκυλΰέαμΝβηİλβıέπμΝıİΝπαλκξάΝ1ζίΣΝĲβμΝQtmΝΝΧχρχavΝmΨ 
                           OperhoursWEC4=5;  
               ΣΝǻδαγİıδησĲβĲαΝΧκί-λίΣΝίΪıβΝγİπλέαμΨ 
      Totalhours=OperhoursWEC1+OperhoursWEC2+OperhoursWEC3+OperhoursWEC4; 
                   Availability=100*Totalhours/24; 
                    
       ΣΝΟζδεσμΝσΰεκμΝθİλκτΝπκυΝαπκĲαηδİτİĲαδΝβηİλβıέπμΝΧm^3) 
      Vwtotalsystem1(j)=Qtm(j)*(OperhoursWEC1*3600)*instWECS; 
      Vwtotalsystem2(j)=0.7*Qtm(j)*(OperhoursWEC2*3600)*instWECS; 
      Vwtotalsystem3(j)=0.4*Qtm(j)*(OperhoursWEC3*3600)*instWECS; 




          ΣΌΰεκμΝθİλκτΝįδαγΫıδηκμΝβηİλβıέπμΝıĲκθΝΤ΢ΝΧm^γΨ 
                  Vwforturbine(j)=Vwtotalsystem(j); 
          ΣǷλİμΝζİδĲκυλΰέαμΝΤ΢ΝβηİλβıέπμΝıĲκΝπζάλİμΝφκλĲέκ 
           OperhoursHT(j)=(Vwforturbine(j)/Qturbine)/3600; 
           
              % ǾζİεĲλδεά ǼθΫλΰİδα βηİλβıέπμ (MWh) 
           EnergyElecDay(j)=OperhoursHT(j)*Ngenerator; 
            
               % ǾζİεĲλδεά ǼθΫλΰİδα İĲβıέπμ (MWh) 
            EnergyElecYear(j)=EnergyElecDay(j)*365; 
  











                         EnergyPrice=0.4;  %Euros/KWh 
  
                      % ΚΫλįκμ İĲβıέπμ (Euros) 
         YearProfit(j)=EnergyPrice*EnergyElecYear(j)*1000;     
          
          
          
            ΣΝΚσıĲκμΝWEωΧǼπΫθįυıβμ+ΛİδĲκυλΰδεσΝİθσμΝΫĲκυμΨ 
ΣΝΤπκζκΰέαİĲαδΝıİΝκέικmΡήεWΝπμΝİπΫθįυıβΝεαδΝıİΝ1ηίίίίΡήεWήyearΝĲκΝεσıĲκμΝ 
ΣΝıυθĲάλβıβμέΝ 
                    WECcost(j)=8780*Pp+150*Pp; 
                    InvestCostWEC(j)=8780*Pp;   % $/kW 
                    OperCostWEC(j)=150*Pp;      % $/kW/year 
                     
                       % Οζδεσ ΚσıĲκμ İπΫθįυıβμ 























































a=axes('Position',[.1 .3 .8 .7]); 
set(a,'Units','normalized'); 
  
set(a,'xlim',[50 80],'ylim',[-5 5],'YTick',[-5:1:5],'fontsize',30); 










% ǹπİδεσθδıβ πζπĲάλα 
x = [-dp dp dp -dp -dp]/(2*scalefactor) ;   % ΠζΪĲκμ-ǻδΪηİĲλκμ πζπĲάλα (m) 
y = [-(Hp-D) -(Hp-D) D D D] ;                         ΣΝǶοκμΝπζπĲάλαΝΧmΨ 
yp=yA; 
     













% for nn=1:20 
%     plot(t(6001:7001),-yK(6001:7001)-nn*0.5,'c','LineWidth',1); 
%     hold on 
% end; 





  curve1 = -yK(6001:7001); 
  curve2 = -yK(6001:7001)-10; 
  plot(t(6001:7001), curve1, 'c', 'LineWidth', 2); 
  hold on; 
  plot(t(6001:7001), curve2, 'c', 'LineWidth', 2); 
  t2 = [t(6001:7001), fliplr(t(6001:7001))]; 
  inBetween = [curve1, fliplr(curve2)]; 
  fill(t2, inBetween, 'c'); 
         




xlabel('time (sec)','fontsize',30);ylabel('yA,yK (m)','fontsize',34); 
  
% ΜİĲαĲσπδıβ πζπĲάλα 
plot(t(6001:7001) ,-yp(6001:7001),'k','LineWidth',2); 















































ǹΠΟΚΡΙ΢Ǿ΢Υ),'NumberTitle','off');    
    
ΣΝΝΣǹΥΤΣǾΣǹΝ΢Τ΢ΣǾΜǹΣΟ΢-ΥΡΟΝΟ΢ 
   subplot(3,1,1) 
   set(gca,'xlim',[85 105],'XTick',[70:1:140],'fontsize',18); 
   hold on 
   plot(t(j,8500:10500),medfilt1(-yB(j,8500:10500),1),'k') 
   xlabel('time (sec)','fontsize',24);ylabel('yB (m/sec)','fontsize',24); 
   title('Velocity','fontsize',28); 
   legend('System Velocity') 
    
   hold on 
    
ΣΝΝǼΠΙΣǹΥΤΝ΢ǾΝ΢Τ΢ΣǾΜǹΣΟ΢-ΥΡΟΝΟ΢ 
   subplot(3,1,2) 
   set(gca,'xlim',[85 105],'XTick',[70:1:140],'fontsize',18); 
   hold on 
   plot(t(j,8500:10500),medfilt1(sgolayfilt(-yE(j,8500:10500),1,3),1),'k') 
   xlabel('time (sec)','fontsize',24);ylabel('yE (m/sec^2)','fontsize',24); 
   title('Acceleration','fontsize',28); 
   legend('System Acceleration') 
     
   hold on 






%  ΜǼΣǹΣΟΠΙ΢ǾΝΚΤΜǹΣΟ΢ΝVSΝΜǼΣǹΣΟΠΙ΢ǾΝ΢Τ΢ΣǾΜǹΣΟ΢-ΥΡΟΝΟ΢ 
   subplot(3,1,3) 
   set(gca,'xlim',[85 105],'XTick',[70:1:140],'fontsize',18); 
   hold on 
   plot(t(j,8500:10500),-yA(j,8500:10500),'k') 
   hold on 
   hold off 
   hold on 
    
   xlabel('time (sec)','fontsize',24);ylabel('yA,yK (m)','fontsize',24); 
   title('Wave Relocation VS System Relocation','fontsize',28) 
    
   legendInfo{j}=['System Relocation',num2str(j)]; 
    
   hold on 
    
   set(gca,'xlim',[85 105],'XTick',[70:1:140],'fontsize',18); 
   hold on        
   plot(t(1,8500:10500),-yK(8500:10500),'b') 
   legendInfo{r+1}=['Wave Relocation'];   






   
EXCITATION=FE*(cos(w*t));                      % ǻδΫΰİλıβ 
DRAG=(0.5*p*Cd.*Sw.*(yB).*abs(yB));            % ΟπδıγΫζεκυıα 
RADIATION=((Constb).*(cos(w*t).^2)).*(yB);     % ǹεĲδθκίκζέαμ 
WATERCOLUMN=p*g*Zm*Ae*(subplus(yB)./(yB));     % ǹθĲέıĲαıβ ıĲάζβμ θİλκτ 
LOSS=(dptotCoef.*Ae.*((yB).*abs(yB)));         % ǹθĲέıĲαıβ αππζİδυθ αΰπΰκτ 
BUOYANCY=(p*g.*Sw.*(A*cos(w*t)+yA));           % Άθπıβ 









                                          
for i=1:N 
    if yB(j,i)>=0 
        SFF(j,i+1)=yE(j,i+1)*COEFF; 
    else 
        SFF(j,i+1)=yE(j,i+1)*M; 
    end 
end; 
         
%  ΢ΤΝΙ΢ΣǹΜǼΝǾ-ΥΡΟΝΟ΢ 
   subplot(2,1,1) 
   set(gca,'xlim',[25 145],'XTick',[10:10:150],'fontsize',18); 
   hold on 
   plot(t(j,:),medfilt1(-SFF(j,:),10),'k') 
   xlabel('time (sec)','fontsize',24);ylabel('SFF (N)','fontsize',24);  




    
%  ǼΠΙΣǹΥΤΝ΢Ǿ-ΥΡΟΝΟ΢ 
   subplot(2,1,2) 
   set(gca,'xlim',[25 145],'XTick',[10:10:150],'fontsize',18); 
   hold on 
   plot(t(j,:),medfilt1(sgolayfilt(-yE(j,:),1,3),1),'k') 
   xlabel('time (sec)','fontsize',24);ylabel('yE (m/sec^2)','fontsize',24); 
   title('Acceleration','fontsize',28); 
  






%  EXCITATION-ΥΡΟΝΟ΢ 
   subplot(6,1,1) 
   set(gca,'xlim',[70 140],'XTick',[10:10:150],'fontsize',30); 
   hold on 
   grid on 
   plot(t(j,7000:14000),EXCITATION(j,7000:14000),'b') 
   xlabel('time (sec)','fontsize',34);ylabel('Fe (N)','fontsize',34); 
   title('Excitation Force','fontsize',30) 
   legend('Excitation Force') 
    
%  DRAG-ΥΡΟΝΟ΢ 
   subplot(6,1,2) 
   set(gca,'xlim',[70 140],'XTick',[10:10:150],'fontsize',30); 
   hold on 
   grid on 
   plot(t(j,7000:14000),DRAG(j,7000:14000),'r') 
   xlabel('time (sec)','fontsize',34);ylabel('Fv (N)','fontsize',34); 
   title('Drag Force','fontsize',30); 
   legend('Drag Force') 
      
%  RADIATION-ΥΡΟΝΟ΢ 
   subplot(6,1,3) 
   set(gca,'xlim',[70 140],'XTick',[10:10:150],'fontsize',30); 
   hold on 
   grid on 
   plot(t(j,7000:14000),RADIATION(j,7000:14000),'r') 
   xlabel('time (sec)','fontsize',34);ylabel('Fr (N)','fontsize',34); 
   title('Radiation Force','fontsize',30); 
   legend('Radiation Force') 
     
%  (BUOYANSY-WEIGHT)-ΥΡΟΝΟ΢ 
   subplot(6,1,4) 
   set(gca,'xlim',[70 140],'XTick',[10:10:150],'fontsize',30); 
   hold on 
   grid on 
   plot(t(j,7000:14000),BUOYANCY(j,7000:14000),'m') 
   xlabel('time (sec)','fontsize',34);ylabel('Fb (N)','fontsize',34); 
   title('Buoyancy-Weight Force','fontsize',30); 
   legend('Buoyancy-Weight Force') 








%   WATERCOLUMN-ΥΡΟΝΟ΢ 
    subplot(6,1,5) 
    set(gca,'xlim',[70 140],'ylim',[-10000 
170000],'XTick',[10:1:150],'fontsize',30); 
    hold on 
    grid on 
    plot(t(j,7000:14000),medfilt1(WATERCOLUMN(j,7000:14000),1),'r'); 
    xlabel('time (sec)','fontsize',34);ylabel('Fw (N)','fontsize',34); 
    title('Water Column Force','fontsize',30); 
    legend('Water Column Force') 
      
%   LOSS-ΥΡΟΝΟ΢ 
    subplot(6,1,6) 
    set(gca,'xlim',[70 140],'ylim',[-1000 
500],'XTick',[10:10:150],'fontsize',30); 
    hold on 
    grid on 
    plot(t(j,7000:14000),LOSS(j,7000:14000),'r') 
    xlabel('time (sec)','fontsize',34);ylabel('Fl (N)','fontsize',34); 
    title('Loss Force','fontsize',30);  
    legend('Loss Force') 
     
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% ǺΤΘΙ΢Μǹ-ǹΝΧ΢Ǿ                           




   subplot(2,1,1) 
   set(gca,'xlim',[70 140],'YLim',[-2.5 
2.5],'XTick',[10:10:150],'fontsize',30); 
   hold on 
   plot(t(j,7000:14000),-yA(j,7000:14000),'k') 
   grid on 
   hold on 
    
   xlabel('time (sec)','fontsize',34);ylabel('yA,yK (m)','fontsize',34); 
   title('Wave Relocation VS System Relocation','fontsize',30) 
   legendInfo{j}=['System Relocation']; 
   hold on   
   plot(t(1,7000:14000),-yK(7000:14000),'b') 





   subplot(2,1,2) 
   set(gca,'xlim',[85 105],'ylim',[0 5],'XTick',[10:1:150],'fontsize',18); 
   hold on 
   plot(t(j,8500:10500),(D+(yA(j,8500:10500)-yK(j,8500:10500))),'k') 
   xlabel('time (sec)','fontsize',24);ylabel('D+(yA-yK) 
(m)','fontsize',24); 
   title('Absolute Immersion-D','fontsize',28) 
   legend('Immersion') 










































































































































  subplot(2,1,1) 
  set(gca,'xlim',[0 365],'ylim',[0 6],'XTick',[0:20:364],'fontsize',18); 
  hold on   
  grid on 
  xlabel('days','fontsize',24);ylabel('SWH (m)','fontsize',24); 
  title('SWH-Days','fontsize',28); 
  plot(daysum,SWH,'b','MarkerSize',2,'LineWidth',0.25) 
  
% T-ǾΜǲΡǹ 
  subplot(2,1,2) 
  set(gca,'xlim',[0 365],'ylim',[0 15],'XTick',[0:20:364],'fontsize',18); 
  hold on  
  grid on 
  xlabel('days','fontsize',24);ylabel('T (sec)','fontsize',24); 
  title('T-Days','fontsize',28); 
  plot(daysum,Tmean,'r','MarkerSize',2,'LineWidth',0.25) 
   
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%   





%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%     
        
 
% ǼΣǾ΢Ιǹ ΚǹΜΠΤΛǾ ǻΙǹΡΚǼΙǹ΢ SWH 
  
  figure('name',sprintf('ΚǹΜΠΤΛǾ ǻΙǹΡΚǼΙǹ΢ ΢ǾΜǹΝΣΙΚΟΤ ΤΦΟΤ΢ 
ΚΤΜǹΣΟ΢'),'NumberTitle','off');  
  set(gca,'xlim',[-10 370],'ylim',[0 6],'XTick',[0:20:364],'fontsize',18); 
  hold on   
  xlabel('days','fontsize',24);ylabel('SWH (m)','fontsize',24); 
  title('SWH-Days','fontsize',28); 
  plot(daysum,abs(-
sort(SWH,'descend')),'b','MarkerSize',2,'LineWidth',0.25) 
   
  SWHsort=abs(-sort(SWH,'descend'));                % ΢κλĲαλδıηΫθκ SWH (m) 
  yeardays=[90 80 70 60 30 20 14];                  ΣΝǾηΫλİμΝυπκįδαıĲβηΪĲπθΝΝ 
   
  for i=1:364 
  
% 1κ ΤΠΟǻΙǹ΢ΣǾΜǹ 
  if  daysum(i)<=20 
      SWHpoint(i)=mean(SWHsort(1:20)); 
% 2κ ΤΠΟǻΙǹ΢ΣǾΜǹ       
  else if daysum(i)>=20&daysum(i)<=40 
      SWHpoint(i)=mean(SWHsort(20:40)); 
% 3κ ΤΠΟǻΙǹ΢ΣǾΜǹ       
  else if daysum(i)>=40&daysum(i)<=70; 
      SWHpoint(i)=mean(SWHsort(40:70)); 
% 4κ ΤΠΟǻΙǹ΢ΣǾΜǹ       
  else if daysum(i)>=70&daysum(i)<=130 
      SWHpoint(i)=mean(SWHsort(70:130)); 
% 5κ ΤΠΟǻΙǹ΢ΣǾΜǹ       
  else if daysum(i)>=130&daysum(i)<=190 
      SWHpoint(i)=mean(SWHsort(130:190)); 
% 6κ ΤΠΟǻΙǹ΢ΣǾΜǹ       
  else if daysum(i)>=190&daysum(i)<=270 
      SWHpoint(i)=mean(SWHsort(190:270)); 
% 7κ ΤΠΟǻΙǹ΢ΣǾΜǹ           
  else  
      SWHpoint(i)=mean(SWHsort(270:364)); 
          
      end 
      end 
      end 
      end 
      end 
      end 
  end 
   
   
 Aoper=[mean(SWHsort(1:20)) mean(SWHsort(21:40)) mean(SWHsort(41:70)) 
mean(SWHsort(71:130)) mean(SWHsort(131:190)) mean(SWHsort(191:270)) 
mean(SWHsort(270:364))]; 
   
  











g=9.81;       ΣΝǼπδĲΪξυθıβΝĲβμΝίαλτĲβĲαμΝΧmήs^βΨ 
p=1025;       ΣΝΠυεθσĲβĲαΝλİυıĲκτΝΧkgήm^γΨΝ 











ylabel('Aprox. Wave Power Density (kW/m)','fontsize',24); 
title('Wave Power Density','fontsize',28);   















































ΠΙΝǹΚǹ΢ΝΙV.1) μΝΗηİλάıδİμΝευηαĲδεΫμΝıυθγάεİμΝΫĲκυμΝβί1ηΝMonterey Bay Station 185 
ΧΠβΰάΝCDIP) 
 
YEAR MONTH DAY SWH (m)  Tmean(sec) Records daysum 
2015 1 1 1,28 6,19 48 1 
2015 1 2 1,18 7,34 48 2 
2015 1 3 1,05 6,26 48 3 
2015 1 4 1 7,24 48 4 
2015 1 5 1,39 8,63 48 5 
2015 1 6 1,08 7,63 48 6 
2015 1 7 1,26 8,37 48 7 
2015 1 8 1,19 9,14 48 8 
2015 1 9 1,91 11,7 48 9 
2015 1 10 2,11 11,09 48 10 
2015 1 11 1,87 8,17 48 11 
2015 1 12 2,04 6,51 48 12 
2015 1 13 1,88 6,79 48 13 
2015 1 14 1,49 7,68 48 14 
2015 1 15 2,02 11,62 48 15 
2015 1 16 2,09 11,15 48 16 
2015 1 17 2,3 9,8 48 17 
2015 1 18 2,07 9,02 48 18 
2015 1 19 2,69 8,43 48 19 
2015 1 20 3,23 8,55 48 20 
2015 1 21 2,59 7,77 48 21 
2015 1 22 1,63 7,06 48 22 
2015 1 23 1,93 9,68 48 23 
2015 1 24 3,08 11,57 48 24 
2015 1 25 2,69 10,91 48 25 
2015 1 26 2,14 11,12 48 26 
2015 1 27 2,09 9,75 48 27 
2015 1 28 1,87 10,61 48 28 
2015 1 29 1,92 8,51 48 29 
2015 1 30 2,46 7,25 48 30 
2015 1 31 2,58 7,82 48 31 
2015 2 1 1,73 7,69 48 32 
2015 2 2 1,5 8,11 48 33 
2015 2 3 2,43 10,27 48 34 
2015 2 4 2,17 9,95 48 35 
2015 2 5 1,84 6,39 48 36 
2015 2 6 3,49 7,06 48 37 
2015 2 7 3,67 7,88 48 38 




YEAR MONTH DAY SWH (m)  Tmean(sec) Records daysum 
2015 2 9 4,44 9,57 48 40 
2015 2 10 3,54 9,43 48 41 
2015 2 11 2,21 7,76 48 42 
2015 2 12 1,99 9,21 48 43 
2015 2 13 2,54 11,39 48 44 
2015 2 14 2,26 9,18 48 45 
2015 2 15 1,94 8,81 48 46 
2015 2 16 1,35 8,52 48 47 
2015 2 17 0,8 8,58 48 48 
2015 2 18 1,49 10,44 48 49 
2015 2 19 1,95 7,65 48 50 
2015 2 20 1,62 6,9 48 51 
2015 2 21 1,76 7,07 48 52 
2015 2 22 1,81 7,44 48 53 
2015 2 23 1,86 6,55 48 54 
2015 2 24 1,71 8,68 48 55 
2015 2 25 1,69 7,09 48 56 
2015 2 26 2,79 6,76 48 57 
2015 2 27 3,15 6,69 48 58 
2015 2 28 2,34 6,53 48 59 
2015 3 1 2,53 8,52 48 60 
2015 3 2 2,07 7,47 48 61 
2015 3 3 2,42 7,92 48 62 
2015 3 4 1,99 7,65 48 63 
2015 3 5 1,49 8,11 48 64 
2015 3 6 1,39 9,16 48 65 
2015 3 7 1,57 6,75 48 66 
2015 3 8 1,72 6,02 48 67 
2015 3 9 1,71 5,92 48 68 
2015 3 10 1,31 7,18 48 69 
2015 3 11 0,82 7,6 48 70 
2015 3 12 1,11 6,44 48 71 
2015 3 13 1,55 6,6 48 72 
2015 3 14 1,37 8,02 48 73 
2015 3 15 1,54 10,29 48 74 
2015 3 16 1,35 7,65 48 75 
2015 3 17 1,71 6,22 48 76 
2015 3 18 2,45 6,6 48 77 
2015 3 19 2,77 7,92 48 78 
2015 3 20 1,87 7,54 48 79 
2015 3 21 1,69 8,12 48 80 
2015 3 22 1,67 8,55 48 81 
2015 3 23 1,83 8,78 48 82 
2015 3 24 2,3 8,56 48 83 




YEAR MONTH DAY SWH (m)  Tmean(sec) Records daysum 
2015 3 26 2,14 7 48 85 
2015 3 27 2,03 7,95 48 86 
2015 3 28 2,81 7,4 48 87 
2015 3 29 3,11 7,78 48 88 
2015 3 30 3,04 8,36 48 89 
2015 3 31 2,77 8,1 48 90 
2015 4 1 3,37 7,29 48 91 
2015 4 2 3,69 7,89 48 92 
2015 4 3 2,89 7,16 48 93 
2015 4 4 2,34 6,58 48 94 
2015 4 5 2,33 9,07 48 95 
2015 4 6 2 8,44 48 96 
2015 4 7 2,18 6,78 48 97 
2015 4 8 2,11 7,28 48 98 
2015 4 9 1,49 6,85 48 99 
2015 4 10 0,9 6,65 48 100 
2015 4 11 1,48 7,83 48 101 
2015 4 12 1,94 6,78 48 102 
2015 4 13 2,56 8,39 48 103 
2015 4 14 2,8 7,49 48 104 
2015 4 15 3,29 7,57 48 105 
2015 4 16 3,14 8,72 48 106 
2015 4 17 2,98 11,48 48 107 
2015 4 18 2,84 9,83 48 108 
2015 4 19 2,47 8,96 48 109 
2015 4 20 1,82 8,67 48 110 
2015 4 21 1,89 9,46 48 111 
2015 4 22 3,57 8,92 48 112 
2015 4 23 3,67 8,99 48 113 
2015 4 24 2,47 7,17 48 114 
2015 4 25 2,35 8,06 48 115 
2015 4 26 2,44 6,74 48 116 
2015 4 27 1,89 5,86 48 117 
2015 4 28 2,1 6,14 48 118 
2015 4 29 3,07 7,09 48 119 
2015 4 30 3,89 8,79 48 120 
2015 5 1 2,81 8,56 48 121 
2015 5 2 2,15 8,34 48 122 
2015 5 3 2,35 9 48 123 
2015 5 4 2,37 9,23 48 124 
2015 5 5 3,07 8,06 48 125 
2015 5 6 4,18 8,46 48 126 
2015 5 7 4,23 8,4 48 127 
2015 5 8 2,9 8,08 48 128 




YEAR MONTH DAY SWH (m)  Tmean(sec) Records daysum 
2015 5 10 1,54 6,15 48 130 
2015 5 11 2,32 6,52 48 131 
2015 5 12 3,07 6,96 48 132 
2015 5 13 1,55 6,4 48 133 
2015 5 14 1,46 8,86 48 134 
2015 5 15 2,04 9,81 48 135 
2015 5 16 1,83 7,24 48 136 
2015 5 17 1,45 7,13 48 137 
2015 5 18 1,39 8,29 48 138 
2015 5 19 1,53 7,94 48 139 
2015 5 20 1,47 6,99 48 140 
2015 5 21 1,18 7,59 48 141 
2015 5 22 1,18 8,38 48 142 
2015 5 23 1,6 6,35 48 143 
2015 5 24 1,97 6,5 48 144 
2015 5 25 1,83 7,12 48 145 
2015 5 26 1,8 8,46 48 146 
2015 5 27 1,64 8,87 48 147 
2015 5 28 1,89 7,51 48 148 
2015 5 29 1,76 6,71 48 149 
2015 5 30 1,5 6,17 48 150 
2015 5 31 1,1 7,42 48 151 
2015 6 1 0,88 9,94 48 152 
2015 6 2 1,2 8,3 48 153 
2015 6 3 2,14 6,45 48 154 
2015 6 4 2,91 7,29 48 155 
2015 6 5 2,68 7,97 48 156 
2015 6 6 1,89 7,62 48 157 
2015 6 7 1,62 8,32 48 158 
2015 6 8 1,54 8,23 48 159 
2015 6 9 1,65 8,83 48 160 
2015 6 10 1,57 8,69 48 161 
2015 6 11 1,86 7,88 48 162 
2015 6 12 2,05 8,36 48 163 
2015 6 13 2,55 9,27 48 164 
2015 6 14 2,64 8,96 48 165 
2015 6 15 2,5 7,42 48 166 
2015 6 16 2,36 6,62 48 167 
2015 6 17 2,02 6,41 48 168 
2015 6 18 1,6 5,92 48 169 
2015 6 19 1,61 5,26 48 170 
2015 6 20 1,41 5,34 48 171 
2015 6 21 1,07 5,81 48 172 
2015 6 22 1,26 5,31 48 173 




YEAR MONTH DAY SWH (m)  Tmean(sec) Records daysum 
2015 6 24 1,73 6,04 48 175 
2015 6 25 1,76 6,71 48 176 
2015 6 26 1,45 6,98 48 177 
2015 6 27 1,39 7,12 48 178 
2015 6 28 1,13 8,29 48 179 
2015 6 29 1,26 6,6 48 180 
2015 6 30 1,69 5,67 48 181 
2015 7 1 1,33 7,09 48 182 
2015 7 2 1,17 7,93 48 183 
2015 7 3 1,09 8,16 48 184 
2015 7 4 1,03 8,87 48 185 
2015 7 5 0,94 9,03 48 186 
2015 7 6 0,96 9,42 48 187 
2015 7 7 0,95 9,77 48 188 
2015 7 8 0,94 9,2 48 189 
2015 7 9 1,08 10,14 48 190 
2015 7 10 1,12 11,28 48 191 
2015 7 11 1,12 11,26 48 192 
2015 7 12 1,06 10,75 48 193 
2015 7 13 1,22 6,88 48 194 
2015 7 14 1,9 6,02 48 195 
2015 7 15 2,01 6,76 48 196 
2015 7 16 1,65 7,49 48 197 
2015 7 17 1,4 8,07 48 198 
2015 7 18 1,55 8,37 48 199 
2015 7 19 1,51 8,89 48 200 
2015 7 20 1,41 8,3 48 201 
2015 7 21 1,63 6,72 48 202 
2015 7 22 1,55 6,71 48 203 
2015 7 23 1,58 6,95 48 204 
2015 7 24 1,19 6,42 48 205 
2015 7 25 1,17 6,46 48 206 
2015 7 26 1,52 6,42 48 207 
2015 7 27 2,27 7,27 48 208 
2015 7 28 2,08 7,58 48 209 
2015 7 29 1,56 9,02 48 210 
2015 7 30 1,35 9,3 48 211 
2015 7 31 1,23 9,37 48 212 
2015 8 1 0,96 9,08 48 213 
2015 8 2 0,85 7,22 48 214 
2015 8 3 0,75 7,64 48 215 
2015 8 4 0,75 9,17 48 216 
2015 8 5 0,77 8,63 48 217 
2015 8 6 1,4 6,34 48 218 




YEAR MONTH DAY SWH (m)  Tmean(sec) Records daysum 
2015 8 8 1,43 7,48 48 220 
2015 8 9 1,66 5,55 48 221 
2015 8 10 1,47 5,93 48 222 
2015 8 11 1,08 6,06 48 223 
2015 8 12 0,89 7,41 48 224 
2015 8 13 0,74 7,4 48 225 
2015 8 14 1 5,09 48 226 
2015 8 15 1,65 5,44 48 227 
2015 8 16 1,99 6,35 48 228 
2015 8 17 1,94 7,48 48 229 
2015 8 18 1,75 8,01 48 230 
2015 8 19 1,38 8,5 48 231 
2015 8 20 1,4 8,55 48 232 
2015 8 21 1,49 7,25 48 233 
2015 8 22 1,4 6,66 48 234 
2015 8 23 1,16 7,28 48 235 
2015 8 24 1,11 5,25 48 236 
2015 8 25 1,32 5,36 48 237 
2015 8 26 1,39 5,74 48 238 
2015 8 27 1,36 5,26 48 239 
2015 8 28 1,34 6,08 48 240 
2015 8 29 1,27 9,59 48 241 
2015 8 30 1,56 7,61 48 242 
2015 8 31 1,97 7,07 48 243 
2015 9 1 2,49 7,53 48 244 
2015 9 2 2,26 8,08 48 245 
2015 9 3 2,08 8,21 48 246 
2015 9 4 2,83 7,29 48 247 
2015 9 5 2,51 6,77 48 248 
2015 9 6 2,41 7,32 48 249 
2015 9 7 2,25 7,8 48 250 
2015 9 8 2,02 8,06 48 251 
2015 9 9 1,7 8,09 48 252 
2015 9 10 1,81 7,19 48 253 
2015 9 11 1,86 6,89 48 254 
2015 9 12 2,09 6,3 48 255 
2015 9 13 1,75 6,57 48 256 
2015 9 14 1,67 7,5 48 257 
2015 9 15 1,79 7,13 48 258 
2015 9 16 1,21 6,31 48 259 
2015 9 17 1,56 7,19 48 260 
2015 9 18 2,12 6,72 48 261 
2015 9 19 1,96 6,22 48 262 
2015 9 20 1,5 6,4 48 263 




YEAR MONTH DAY SWH (m)  Tmean(sec) Records daysum 
2015 9 22 2,58 7,22 48 265 
2015 9 23 1,97 6,5 48 266 
2015 9 24 1,8 6,13 48 267 
2015 9 25 1,91 5,96 48 268 
2015 9 26 1,92 5,79 48 269 
2015 9 27 2,38 7,24 48 270 
2015 9 28 1,71 7,67 48 271 
2015 9 29 1,14 7,58 48 272 
2015 9 30 0,92 5,62 48 273 
2015 10 1 0,8 6,86 48 274 
2015 10 2 1,3 5,57 48 275 
2015 10 3 2,74 7,57 48 276 
2015 10 4 3,24 8,21 48 277 
2015 10 5 1,55 7,41 48 278 
2015 10 6 1,03 7,78 48 279 
2015 10 7 1 8,35 48 280 
2015 10 8 1,21 6,16 48 281 
2015 10 9 1,38 6,4 48 282 
2015 10 10 1,91 7,42 48 283 
2015 10 11 2,35 8,26 48 284 
2015 10 12 2,59 8,45 48 285 
2015 10 13 2,04 9,01 48 286 
2015 10 14 2,09 10,03 48 287 
2015 10 15 1,89 9,36 48 288 
2015 10 16 1,38 8,16 48 289 
2015 10 17 1,04 8,77 48 290 
2015 10 18 1,48 7,68 48 291 
2015 10 19 2,41 7,19 48 292 
2015 10 20 2,3 6,76 48 293 
2015 10 21 2,17 6,95 48 294 
2015 10 22 2,19 7,11 48 295 
2015 10 23 2,5 9,33 48 296 
2015 10 24 2,14 9,36 48 297 
2015 10 25 1,68 7,52 48 298 
2015 10 26 2,41 8,84 48 299 
2015 10 27 1,86 7,75 48 300 
2015 10 28 1,79 10,39 48 301 
2015 10 29 2,93 8,48 48 302 
2015 10 30 2,88 7,21 48 303 
2015 10 31 2,31 7,54 48 304 
2015 11 1 2,18 8,67 48 305 
2015 11 2 2,95 10,04 48 306 
2015 11 3 4,24 8,65 48 307 
2015 11 4 3,39 8,01 48 308 




YEAR MONTH DAY SWH (m)  Tmean(sec) Records daysum 
2015 11 6 1,44 6,75 48 310 
2015 11 7 1,32 6,49 48 311 
2015 11 8 1,85 10,72 48 312 
2015 11 9 2,64 10,47 48 313 
2015 11 10 3,29 8,9 48 314 
2015 11 11 2,33 8,19 48 315 
2015 11 12 1,66 6,88 48 316 
2015 11 13 2,47 7,91 48 317 
2015 11 14 3,11 10,46 48 318 
2015 11 15 3,35 10,36 48 319 
2015 11 16 5,07 8,66 48 320 
2015 11 17 2,97 7,22 48 321 
2015 11 18 2,81 7,94 48 322 
2015 11 19 2,71 7,1 48 323 
2015 11 20 1,99 6,28 48 324 
2015 11 21 1,99 6,62 48 325 
2015 11 22 1,3 6,13 48 326 
2015 11 23 0,97 7,78 48 327 
2015 11 24 1,7 9,33 48 328 
2015 11 25 3,63 8,93 48 329 
2015 11 26 2,59 8,4 48 330 
2015 11 27 1,59 7,29 48 331 
2015 11 28 1,16 6,2 48 332 
2015 11 29 1,72 9,54 48 333 
2015 11 30 2,24 13,54 48 334 
2015 12 1 2,62 11,57 48 335 
2015 12 2 1,96 9,5 48 336 
2015 12 3 2,31 9,38 48 337 
2015 12 4 3,97 10,48 48 338 
2015 12 5 3,45 10,44 48 339 
2015 12 6 2,43 9,51 48 340 
2015 12 7 4,71 12,85 48 341 
2015 12 8 3,81 11,29 48 342 
2015 12 9 2,76 9,79 48 343 
2015 12 10 3,12 10,11 48 344 
2015 12 11 5,94 12,35 48 345 
2015 12 12 5,74 11,31 48 346 
2015 12 13 3,9 9,86 48 347 
2015 12 14 5,56 9,22 48 348 
2015 12 15 3,65 8,2 48 349 
2015 12 16 2,99 9,55 48 350 
2015 12 17 3,08 11,74 48 351 
2015 12 18 2,36 10,51 48 352 
2015 12 19 2,83 8,64 48 353 




YEAR MONTH DAY SWH (m)  Tmean(sec) Records daysum 
2015 12 21 2,91 8,28 48 355 
2015 12 22 3,63 8,6 48 356 
2015 12 23 4,5 9,34 48 357 
2015 12 24 4,05 9,52 48 358 
2015 12 25 4,07 9,21 48 359 
2015 12 26 3 8,41 48 360 
2015 12 27 1,65 7,74 48 361 
2015 12 28 1,46 6,57 48 362 
2015 12 29 3,9 9,95 48 363 
2015 12 30 2,53 9,49 48 364 
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